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Zusammenfassung
Sandwichkonstruktionen mit Deckschichten aus Metallblechen und Stahlbeton stellen
seit Jahrzehnten bewährte und wirtschaftliche Verbundkonstruktionen für Gebäude-
hüllen dar. Der Einsatz von dünnen Deckschichten aus textilbewehrtem Beton verbin-
det deren Vorteile und ermöglicht auch bei steigenden Wärmeschutzanforderungen
geringe Konstruktionsdicken. Allerdings sind die Tragmodelle der etablierten Bauwei-
sen und die Verbundmittel für Stahlbeton nicht ohne Weiteres anwendbar.
Die experimentellen Untersuchungen behandeln das Tragverhalten der Komponenten
Textilbetondeckschicht, Dämmstoffe und Verbundmittel aus faserbewehrten Kunst-
stoffen sowie das Tragverhalten der hieraus zusammengesetzten Sandwichquerschnitte
unter Zug-, Schub- und Biegebeanspruchung. Das Tragverhalten von Sandwich-
bauteilen ohne Verbundmittel wird vor allem von der Steifigkeit und Festigkeit des
Dämmstoffs und dessen vom Herstellprozess abhängigen Verbundfestigkeit zum Be-
ton bestimmt. Durch die Anordnung von Verbundmitteln werden Tragfähigkeit und
Duktilität der Verbundkonstruktionen erheblich gesteigert. Während punktförmige
Verbundmittel konstruktionsbedingt vorwiegend axiale Traganteile bereitstellen, ver-
größern Schubgitter aus Carbonfasern die Steifigkeit, die Tragfähigkeit und das Ver-
formungsvermögen gleichermaßen unter Zug-, Schub- und Biegebeanspruchung.
Durch nichtlineare numerische Simulationen wird der Einfluss maßgebender Parame-
ter auf das Tragverhalten von Sandwichquerschnitten systematisch untersucht. Für
Dämmstoffe, Verbundmittel, textile Bewehrung, Beton und die Verbundschicht wer-
den auf Grundlage der Materialkennwerte und der Versuche Material- und Schädi-
gungsmodelle entwickelt und kalibriert. Auf Basis der Kontaktmodelle für den Ver-
bund wird ein erweitertes Modell hergeleitet, mit dem ein kombiniertes Schubriss- und
Verbundversagen der Kernschicht sowie das Versagen der Schubgitter zutreffend ab-
gebildet werden. In Parameterstudien zum Tragverhalten der Schubgitter wird gezeigt,
dass sich unter Schubbeanspruchung des Sandwichquerschnitts eine von der Dämm-
kernsteifigkeit abhängige Fachwerktragwirkung ausbildet.
Auf Basis der Sandwichtheorie von STAMM/WITTE wird ein erweitertes Ingenieurmo-
dell für Sandwichkonstruktionen aus Textilbeton hergeleitet, welches das Tragverhal-
ten unter Zug-, Schub- und Biegebeanspruchung zutreffend beschreibt. Hierbei werden
die Traganteile aus Dämmstoff und Verbundmitteln mit Federmodellen abgebildet und
der Einfluss der Rissbildung in den Deckschichten auf die Verformungen näherungs-
weise erfasst. Vergleiche mit FE-Simulationen und Versuchsergebnissen belegen die
Leistungsfähigkeit des entwickelten Modells. Für die baupraktische Anwendung wird
das Modell um Dehnungsänderungen und –gradienten (Schwinden und Temperatur)
sowie Flächenlasten erweitert und ein Vorschlag für ein Bemessungskonzept ausgear-
beitet. Die Anwendbarkeit der Modelle wird durch prototypische Realisierungen einer
Sandwichfassade und eines Modulbauwerks aus tragenden Sandwichbauteilen belegt.
Abstract
Sandwich constructions made of thin metal sheets and structural concrete have been
reliable and economic composite structures in the past decades. The application of
thin-walled facings made of Textile Reinforced Concrete (TRC) combines the
advantages of these constructions and allows for slender construction thicknesses
despite the progressing demands on thermal insulation. However, the design principles
of the common structures as well as the connecting devices of structural concrete
panels are not applicable offhand for TRC.
The experimental investigations examine the load-bearing behaviour of the
components e. g. TRC-facings, core foams and connecting devices made of FRP as
well as the load-bearing behaviour of assembled sandwich sections subjected to
tensile, shear and bending forces. The load-bearing behaviour of sandwich members
without connectors is determined by stiffness and strength of the core material and the
bond strength between concrete and core which is depending on the applied production
method. The application of connectors leads to higher load-bearing capacities and
ductility. While pin-connectors with a low bending rigidity predominantly add tensile
capacity and stiffness, the shear grids made of carbon fibres contribute to the capacity,
stiffness and ductility under tensile, shear and flexural loading in equal sense.
Non-linear numerical simulations are conducted to investigate methodically the
influences of decisive parameters. Material models including the damage formulation
for the components core, connectors, textile reinforcement, concrete as well as the
bond between foam and concrete have been developed and calibrated on the basis of
material tests and own experiments. Based on the contact models for the bond, an
extended model is derived to consider both the shear cracking and the debonding of
the core allowing for an appropriate description of the failure of the shear grid. The
parameter calculations reveal that shear grid and core establish a truss action under
shear loading depending on the stiffness of the core.
Based on the theory of STAMM/WITTE an extended model for sandwich construction
made of TRC is developed which appropriately describes the load-bearing behaviour
under tensile, shear and flexural loading. The contributions of core and connecting
devices are formulated by elastic spring models and also the influence of the cracking
of the faces on the deformation of the panel is considered. Experimental and numerical
results are in good accordance with the derived model. For the practical application
constant and linear strain changes of the facings (temperature and shrinkage) as well as
distributed loads have been added to the model and a design concept is proposed. The
applicability of these models is proven by prototype applications of a sandwich façade
and a modular building made of structural TRC sandwich panels.
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  Verschiebung
u Relativverschiebung der Deckschichten längs zur Balkenachse
v Senkrechte Relativverschiebung der Deckschichten (Kompression)
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  Wirkungsgrad
 Kriechzahl
 Krümmung
  Querdehnzahl
  geometrischer Bewehrungsgrad, Rohdichte, Relaxationsbeiwert
l  Längsbewehrungsgrad
IX
  Spannung, Standardabweichung
  Verbundspannung, Schubspannung
Indizes:
a außen
c Beton
calc rechnerisch
zyk zyklische Beanspruchung
D Deckschicht, Druck
eff effektiv, wirksam
exp experimentell
f Faser, Durchbiegung
fil Filament
fl Biegung
g Garn
i innen, Laufvariable
j Laufvariable
L bezogen auf die Längsrichtung
k charakteristischer Wert
K Kern
KF Kurzfaser
m Mittelwert
max Maximalwert
o oben
res resultierend
SG Schubgitter
R Roving, Riss
t Textil, Zug
TM TM-Anker
u Bruchzustand, unten
w wirksam
z, Z Zug
Symbole:
 normal, quer
Ø Durchmesser
// parallel
11 Veranlassung und Zielsetzung
1.1 Allgemeines
Textilbewehrter Beton – auch als Textilbeton bezeichnet – stellt neben ultrahochfesten
Betonen (UHPC), faserbewehrten Betonen und nichtmetallischen Bewehrungsmateria-
lien (FVK) eine der wesentlichsten Neuerungen im Massivbau der letzten Jahrzehnte
dar. Der tragfähige Verbundwerkstoff aus hochfesten Feinbetonen und korrosionsbe-
ständigen Bewehrungstextilien hoher Zugfestigkeit ermöglicht leichte und filigrane
Massivbauquerschnitte. Mit der Entwicklung dieses Werkstoffes erschließen sich ei-
nerseits den Betonbaukonstruktionen bisher unzugängliche Anwendungsfelder und
andererseits wird bekannten Anwendungen durch erweiterte Gestaltungsspielräume
neue Attraktivität verliehen.
Seit etwa einem Jahrzehnt werden die Grundlagen des Verbundwerkstoffs Textilbe-
wehrter Beton in den von der Deutschen Forschungsgemeinsschaft (DFG) geförderten
Sonderforschungsbereichen 532 an der RWTH Aachen und 528 an der TU Dresden
erforscht. Während im SFB 528 die Möglichkeiten zur Verstärkung und Instandset-
zung bestehender Bauteile mit Textilbeton untersucht werden, steht im SFB 532 der
Werkstoff als Konstruktionsmaterial für neue Tragstrukturen im Fokus. Neben der
grundlegenden Entwicklung und Klärung der Werkstoffeigenschaften von Beton und
Bewehrung, des Tragverhaltens des Verbundwerkstoffs sowie der Entwicklung geeig-
neter Herstellmethoden für textilbewehrte Betonbauteile rückte in der 3. und 4. För-
derperiode zunehmend der Transfer der Forschungsergebnisse in die Baupraxis durch
protototypische Bauteile in den Vordergrund. Zahlreiche, den SFB 532 flankierende
Projekte belegen hierbei das Interesse der Bauindustrie und die nahezu marktreifen
Produkte das hohe Potenzial des Werkstoffes zur Erzeugung schlanker, leichter und
tragfähiger Bauteile mit hohem architektonischen Wirkungsgrad.
Dieses Anwendungspotenzial haben Architekten und Planer insbesondere für den Be-
reich der Hüllsysteme schnell erkannt. In den Anfängen wurden zunächst bei kleintei-
ligen Vorhangfassaden mit hohem Befestigungsaufwand die üblicherweise verwende-
ten Natursteinmaterialien durch Textilbeton ersetzt. Mittlerweile stellen großformatige
Vorhangfassaden mit Ausdehnungen von ca. 12 m², Dicken von 20 - 35 mm und ledig-
lich 4 Befestigungspunkten den Stand der Technik dar. Allerdings erfordern große
Plattenspiegel aufgrund der geringen Querschnittsteifigkeiten monolithische oder me-
tallische Aussteifungen.
Steife, tragfähige und dennoch leichte Querschnitte lassen sich insbesondere mit Sand-
wichkonstruktionen erzielen, die große Spannweiten und zusätzliche Einsparpotenziale
im Betoneinsatz und der Gesamtwandstärke ermöglichen. Sandwichelemente für In-
dustrie- und Geschossbauten werden heute hauptsächlich mit Deckschichten aus Me-
tall oder Stahlbeton ausgeführt. Elemente mit Metalldeckschichten werden vorwiegend
als preisgünstige Fassaden von Industriehallen eingesetzt. Stahlbetonsandwichelemen-
2te tragen zusätzlich vertikale Geschosslasten ab und werden zur Aussteifung von Ske-
lettkonstruktionen herangezogen. Während Deckschichten aus Metall meist weniger
als einen Millimeter dick sind, messen solche aus Stahlbeton mehrere Zentimeter. Ent-
sprechend der jeweils zugrunde gelegten Tragfunktionen und Tragsysteme werden die
Sandwichbauteile nach völlig unterschiedlichen Modellansätzen bemessen und kon-
struiert. Sandwichelemente mit Deckschichten aus Textilbeton ordnen sich hinsichtlich
der Materialeigenschaften, Schichtdicken und des Tragverhaltens zwischen die vorge-
nannten Konstruktionen ein. Sie vereinen die Vorzüge der etablierten Bauweisen hin-
sichtlich eines geringen Eigengewichtes sowie des Wärme-, Schall- und Brandschutzes
und bieten große Vorteile bei der Dauerhaftigkeit, der Gestaltungsfreiheit und der Ma-
terialität.
1.2 Problemstellung
Zur Konstruktion und Beschreibung des Tragverhaltens von Sandwichelementen aus
Textilbeton sind weder die Konstruktionsprinzipien und Verbundmittel noch die Be-
messungsmodelle üblicher Sandwichkonstruktionen aus Stahlbeton und Metall unmit-
telbar anwendbar.
Bei Sandwichelementen mit ebenen, metallischen Deckschichten werden die äußeren
Belastungen ausschließlich über den Kernverbund abgetragen, wobei die Bemessung
in der Regel nach der linearen Sandwichtheorie erfolgt. Die linear-elastischen Deck-
schichten werden mit vernachlässigbar geringer Eigenbiegesteifigkeit ausgeführt und
tragen einwirkende Momente über Membranspannungen ab. Da sie außerdem rissefrei
bleiben, stellen sich keine Steifigkeitsverluste und somit auch keine Lastumlagerungen
innerhalb des Sandwichquerschnitts ein. Die einwirkende Querkraftbeanspruchung
wird allein vom Schaumkern abgetragen.
Bei den in Deutschland üblichen Sandwichkonstruktionen aus Stahlbeton werden plan-
mäßig keine oder nur geringe Traganteile in der Dämmschicht aktiviert. Die auf die
Außenschale einwirkenden Lasten werden mit Verbundmittelsystemen aus Edelstahl
oder FVK in die meist deutlich steifere, innere Tragschale übertragen. Die Schubüber-
tragung dieser stabförmigen Verbundmittel zwischen den Schalen ist gering, so dass
die Schalen entkoppelt wirken und sich keine ausgeprägte Sandwichtragwirkung ein-
stellt. Die wandartige Innenschale übernimmt in diesem Fall den Großteil der Tragwir-
kung, während die Außen- oder Vorsatzschale vorwiegend als Wetterschutzschicht
dient. Durch die Verwendung von Gitterträgern lassen sich einerseits große Schubkräf-
te zwischen den Betonschalen übertragen und die Sandwichtragwirkung bzw. die stati-
sche Mitwirkung der Vorsatzschale wird signifikant erhöht. Andererseits rufen diese
aber Zwangkräfte infolge von behinderten Schwind- und Temperaturverformungen in
den Betonschalen hervor.
Dünne textilbewehrte Innen- und Außenschalen vergrößern im Vergleich zu solchen
aus Stahlbeton bei gleicher Gebäudekubatur und Funktionalität den nutzbaren Gebäu-
3deraum und senken die Kosten für Transport, Befestigungs- und Verbundmittel. Die-
sen Vorteilen stehen bisher jedoch fehlende Kenntnisse zum Tragverhalten von Sand-
wichkonstruktionen mit dünnen Außen- und Innenschalen aus textilbewehrtem Beton
unter Last- und Zwangbeanspruchung sowie fehlende, an den Textilbeton angepasste
Verbundmittel gegenüber. Aufgrund der nicht vernachlässigbaren Eigenbiegesteifig-
keit, der Rissbildung der Deckschichten und der im Vergleich zu Stahlbetonsandwich-
elementen geringen Gesamtbiegesteifigkeiten erlauben die Modelle für die vorgenann-
ten Sandwichkonstruktionen nur eine näherungsweise Bestimmung des Tragverhaltens.
Weder kann das Last-Verformungsverhalten nach der Bildung erster Risse zutreffend
beschrieben, noch kann eine sichere Bemessung im Grenzzustand der Tragfähigkeit
durchgeführt werden.
1.3 Zielsetzung und Inhalt der Arbeit
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung tragfähiger Sandwichkonstrukti-
onen aus Textilbeton und geeigneter Ingenieurmodelle zur wirklichkeitsnahen Be-
schreibung des Tragverhaltens. Hierzu werden experimentelle und theoretische Unter-
suchungen durchgeführt, in denen für Textilbeton geeignete punkt- und linienförmige
Verbundmittel, tragfähige Verbundquerschnitte und zugehörige Modellvorstellungen
entwickelt werden. Die Arbeit soll zur Realisierung einer neuartigen Bauweise beitra-
gen, die textilbewehrten Betonen neben den bereits etablierten hinterlüfteten Fassaden
ein breites Anwendungsfeld im Bereich der Gebäudehüllsysteme erschließt.
In Kapitel 2 wird der Stand der Kenntnisse zu textilbewehrten Betonen dargestellt. Ne-
ben den Materialien und den wesentlichen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs wer-
den die vorhandenen Ingenieurmodelle zum Tragverhalten von Textilbetonbauteilen
und die derzeitigen Anwendungen im Bereich der Gebäudehüllsysteme vorgestellt. Die
Grundlagen und die Entwicklung der Sandwichbauweise, die im Bauwesen verwende-
ten Sandwichkonstruktionen und deren Berechnungsmodelle werden in Kapitel 3 be-
schrieben.
In den Kapiteln 4 und 5 werden die für die eigenen Untersuchungen verwendeten Bau-
stoffe sowie das Verbundtragverhalten der Textilien und Betone charakterisiert.
Das Tragverhalten der für Textilbeton angepassten punkt- und linienförmigen Ver-
bundmittel wird anhand von Modellkörperversuchen in Kapitel 6 untersucht. Mit Mo-
dellversuchen werden in Kapitel 7 das Tragverhalten von Sandwichquerschnitten unter
Zug-, Schub- und Biegebeanspruchung sowie maßgebende Tragmechanismen in Ab-
hängigkeit der Querschnittsgeometrie, des Dämmstofftyps und der Verbundmittel be-
stimmt.
In Kapitel 8 werden nicht-lineare FE-Modelle entwickelt, mit denen insbesondere Bie-
geversuche an Sandwichquerschnitten nachgerechnet sowie maßgebende Einflüsse auf
das Tragverhalten gezielt isoliert und variiert werden. Hierauf aufbauende Parameter-
4studien ermöglichen weiterführende Betrachtungen zum Verbundtragverhalten, der
Dämmstoff-Verbundmittel-Interaktion, Reibtraganteilen sowie zur gezielten Anord-
nung von Verbundmitteln in höher beanspruchten Bereichen. Zur Vorbereitung der
eigenen Modelle werden die analytischen Berechnungsansätze aus Kapitel 3 mit Ver-
suchsergebnissen verglichen und ein geeigneter Ansatz ausgewählt.
Auf Grundlage der in den Experimenten und numerischen Untersuchungen herausge-
arbeiteten Phänomene werden in Kapitel 9 Ingenieurmodelle für das Tragverhalten von
Verbundmitteln und Sandwichquerschnitten unter Zug-, Schub- und Biegebeanspru-
chung abgeleitet und in den ausgewählten analytischen Ansatz zur Beschreibung des
Biegetragverhaltens eingearbeitet. Dieser wird um ein Rissmodell erweitert, mit dem
das Last-Verformungsverhalten von Sandwichelementen aus Textilbeton für den
Gebrauchslastbereich zutreffend beschrieben wird. Im Anschluss werden die entwi-
ckelten Modelle auf die Anwendbarkeit für praxisrelevante Belastungen überprüft und
Vorschläge für Bemessungskonzepte formuliert.
Die Arbeit schließt mit der Vorstellung ausgeführter Anwendungen von Sandwichbau-
teilen aus Textilbeton als selbsttragende Sandwichfassade und als leichte, tragende
Sandwichkonstruktion für Modulbauwerke in Kapitel 10 sowie mit Zusammenfassung
und Ausblick in Kapitel 11.
52 Stand der Erkenntnisse zu Textilbewehrtem Beton
2.1 Allgemeines
In diesem Kapitel werden die wesentlichen und für die Arbeit relevanten Erkenntnisse
der Grundlagenforschung zu Werkstoffeigenschaften, Tragverhalten und Anwendung
des Textilbewehrten Betons zusammengefasst. Eine umfassende Darstellung der Ent-
wicklung der Arbeiten in den Sonderforschungsbereiche sowie des internationalen
Kenntnisstandes geben in chronologischer Abfolge der Tagungsband des 1. Fachkollo-
quiums zu Textilbeton in Aachen /Heg01/, der Tagungsband des CTRS 2 /Cur03/, der
State-of-the-Art Report der RILEM /Bra06/, der Tagungsband des 1. internationalen
RILEM-Symposiums zum textilbewehrten Beton /Heg06/ sowie der Tagungsband des
CTRS4 /Cur09/ wieder. Ergänzend hierzu bündeln die bisher vorwiegend aus den Son-
derforschungsbereichen in Aachen und Dresden sowie aus Stuttgart /Krü04/ hervorge-
gangenen Dissertationsschriften den Wissensstand einzelner Teilbereiche und bilden
die Grundlage für die vorliegende Arbeit.
2.2 Entwicklung
Aufgrund der geringen Zugfestigkeit wird bei zug- und biegebeanspruchten Tragwer-
ken aus Beton zur Sicherung der Gebrauchstauglichkeit und Erhöhung der Tragfähig-
keit in der Regel eine Betonstahlbewehrung angeordnet. Diese erfordert zur Sicherstel-
lung des Verbundes und des Korrosionsschutzes eine ausreichend dicke und dichte
Betonummantelung. Abhängig von den vorliegenden Anwendungs- und Umweltbe-
dingungen sowie der Herstellungstechnik beträgt die erforderliche Betondeckung nach
DIN 1045-1 /DIN08a/ zwischen 30 mm und 40 mm, so dass Bauteildicken unter 70
mm bis 80 mm nicht ausgeführt werden können.
Motiviert durch den Wunsch nach filigranen, leichten und beständigen Betonkonstruk-
tionen ist die Entwicklung faserbewehrter Betone und nicht metallischer Bewehrungen
in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich vorangetrieben worden. Kurzfaserbetone stel-
len global betrachtet noch immer den bedeutendsten Anwendungsbereich für Fasern im
Beton dar. Die Fasern sorgen mit ihrer großen spezifischen Faseroberfläche für ein fein
verteiltes Rissbild und erfüllen diese Aufgabe deutlich effektiver als Betonstahlbeweh-
rungen. Ein häufig verwendetes Fasermaterial war Asbest, da er hervorragende mecha-
nische Eigenschaften aufwies und sehr preiswert war. Aufgrund seiner karzinogenen
Wirkung ist jedoch die Verwendung in Deutschland und vielen anderen Ländern nicht
mehr gestattet. In den zurückliegenden Jahrzehnten wurden daher viele neue, künstlich
hergestellte Fasern für den Einsatz im Beton wie z. B. aus AR-Glas entwickelt
/Mey73/. Diese werden dem Beton entweder während des Mischvorganges zugegeben
(Premix-Verfahren) oder beim Spritzverfahren durch Zuschnitt im Bereich des Spritz-
kopfes zugeführt. Es existieren auch Kombinationen dieser beiden Verfahren, wie z.B.
das Einriesel-Verfahren oder das Sprayed-Premix-Verfahren /Pac03/. Die effektive
6Kraftaufnahme und -übertragung wird bei Kurzfaserbetonen maßgeblich durch die
Ausrichtung der Fasern im Querschnitt und durch die Faserlänge bestimmt. Die Aus-
richtung der Fasern lässt sich durch das Herstellverfahren und die Bauteilgeometrie in
Grenzen steuern. Um statisch leistungsfähigere Bauteile zu erzeugen /DIB87/, wurden
zunehmend Langfaserbewehrungen in Form von unidirektionalen Rovings eingearbei-
tet. Diese Entwicklung mündete schließlich in die Verwendung von zweidimensiona-
len Textilien in so genannten „Textilbewehrten Betonen“, die seit Ende der 90er Jahre
in den Sonderforschungsbereichen in Dresden (SFB 528) und Aachen (SFB 532) er-
forscht werden.
2.3 Ausgangsmaterialien
2.3.1 Kurzfaserbewehrungen
Kurzfasern aus alkali-resistentem (AR-) Glas werden in der Regel für statisch gering
belastete Bauteile aus Glasfaserbeton eingesetzt, die planmäßig im Gebrauchszustand
ungerissenen bleiben (Zustand I). Die Fasern tragen dazu bei, diesen homogenen Zu-
stand dauerhaft sicherzustellen. Im Zementstein fein verteilt, begrenzen sie die Mikro-
rissbildung, die Ausgangspunkt für die spätere Makrorissbildung ist. Nach der Rissbil-
dung erhöhen Kurzfasern in Bauteilen mit Langfaserbewehrungen vor allem die
Gebrauchstauglichkeit und die Duktilität.
Bild 2-1: Typen und Anwendungen von AR-Glasfasern
Zur Herstellung von Bauteilen aus Glasfaserbeton (GFB) werden mit einem Marktan-
teil von rund 95 % integrale Kurzfasern eingesetzt /Zor03/. Sie werden aus assemblier-
ten Rovings gewonnen, die aus einzelnen Strands mit ca. 100 Filamenten zu beliebigen
Titern zusammengefasst (assembliert) werden /Zor03/. Der Titer eines Garnes wird in
der Einheit tex [g/km Garnlänge] gemessen. Die Strand-Struktur bleibt durch eine spe-
zielle Schlichte beim Zuschnitt zu Kurzfasern und auch während des Mischvorganges
in die Matrix (Premixverfahren) bzw. Einblasens in den Spritzstrahl erhalten. Im Ge-
gensatz zu Direktrovings, die zur Herstellung von Textilien (Bild 2-1) verwendet wer-
den, ist hierbei eine gewisse Sprödigkeit des Materials zur Unterstützung der Schneid-
barkeit erwünscht.
7Die Schlichte wasserdispersibler Fasern zerfällt durch den Kontakt mit Wasser und
führt zur Filamentisierung des Faserbündels. Die spezifische Oberfläche der Fasern
wird hierdurch stark vergrößert. Während dieser Effekt für die Verteilung der Fasern in
der Matrix als günstig zu beurteilen ist, führt jedoch bereits eine Zugabemenge von 0,5
M-% zu einer kaum verarbeitbaren Frischbetonkonsistenz. Ein statischer Nutzen wird
auf Grund des geringen Fasergehalts nicht erzielt, jedoch wird bei oberflächennaher
Anordnung die Rissbildung positiv beeinflusst.
Das Zusammenwirken von textilen Bewehrungen mit Kurzfasern aus verschiedenen
Materialien wurde von HINZEN /Hin09/ untersucht. Der Einsatz von Kurzfasern wirkt
sich günstig auf die Erstrisslast, die Duktilität und ein fein verteiltes Rissbild aus.
2.3.2 Textile Bewehrung
2.3.2.1 Fasermaterialien und Rovings
Textile Bewehrungen werden mit Textilmaschinen aus Multifilamentrovings herge-
stellt und müssen den Anforderungen des konstruktiven Ingenieurbaus hinsichtlich
Festigkeit, Elastizitätsmodul, Bruchdehnung, Relaxation unter Dauerlast, Medienbe-
ständigkeit, textile Verarbeitbarkeit und Kosten genügen /Bra06/. Die verwendeten
Multifilamentrovings bestehen aus gebündelten Filamentfasern, die im Wesentlichen
aus AR-Glas, Carbon oder Aramid gewonnen werden. Neben dem E-Modul und der
Zugfestigkeit wird das Verbundtragverhalten unbeschichteter Multifilamentrovings im
Beton vom Durchmesser, der Anzahl der Filamente (Tabelle 2-1) und dem hiervon
bestimmten Penetrationsverhalten des Feinbetons in den Rovingquerschnitt beeinflusst
(s. Abschnitt 2.3.2.3).
Tabelle 2-1: Eigenschaften ausgewählter Rovingtypen (Herstellerangaben /Bru07/,
/Vos08a/
Produkt Material Dichte Filament-
/Anz.
Filament-
Zugfestigkeit E-Modul Bruchdehnung
g/cm³ m N/mm² N/mm² %
LTR ARC 1200
53251) (1200 tex) AR-Glas 2,68 27/1600 1700 72000 2,4
LTR ARC 2400
53251) (2400 tex) AR-Glas 2,68 19/1600 1700 72000 2,4
Tenax STS 5632
1600 tex2) Carbon 1,79 7/24000 4000 240000 1,5
Technora T-241J
167 tex3) Aramid 1,39 12/1000 3500 78500 4,6
1) CEM-Fil/OCV, 2) Tenax-Fibers, 3) Teijin Twaron
Aus dem Quotienten von Titer und Rohdichte (AR-Glas = 2,68 g/cm³) lässt sich die
theoretische Garnquerschnittsfläche bestimmen (Bsp.: 1200 tex entspricht 0,44 mm²).
8Die geringen Einzelfilamentdurchmesser kompensieren nur teilweise die Sprödigkeit
des Rovingmaterials. Bei AR-Glasfasern ermöglicht erst eine speziell angepasste
Schlichte die Verarbeitung zu Textilien und verringert die Schädigungen infolge der
zahlreichen Umlenkungen des Rovings im textilen Herstellungsprozess /Mol05/. Eine
ausführliche Beschreibung der Herstellung und Eigenschaften der vorgenannten Fa-
sermaterialien sowie der hieraus gewonnenen Rovings und Garne kann /Roy06/,
/Vos08a/ entnommen werden.
2.3.2.2 Zweidimensionale Textilstrukturen
Die als Verstärkungsmaterialien in Verbundwerkstoffen eingesetzten textilen Halbzeu-
ge lassen sich allgemein in die Gruppen Gewebe, Gewirke, Vliese und Gelege untertei-
len (Bild 2-2).
Bild 2-2: Grundtypen wesentlicher textiler Strukturen für Textilbeton (Auszug aus /Sto02/)
Für den Einsatz in textilbewehrtem Beton sind Vliese vor allem in Form von Kurzfa-
serschnittmatten zur Begrenzung der Rissbildung im Gebrauchstauglichkeitszustand
sowie Gewebe und Gelege als gerichtete, textile Bewehrung im Grenzzustand der
Tragfähigkeit einsetzbar. Gewebe bestehen aus sich wechselseitig kreuzenden Garnen
und weisen eine nur geringe Verschiebesteifigkeit auf. Gelege werden durch das Ver-
wirken von aufeinander liegenden Garnlagen erzeugt und weisen per se eine höhere
Verschiebesteifigkeit auf. Daher konzentrieren sich die Forschungsarbeiten im Sonder-
forschungsbereich 532 auf die Herstellung von Gelegen.
Das angewendete Abbindungsverfahren beeinflusst die Querschnitts- und Verbundge-
ometrie der Kettfäden (Gelegelängsrichtung) sowie die Verschiebesteifigkeit der Gele-
gestruktur. Mit einer gegenläufigen Trikotbindung (Bild 2-3, (a)) werden flache, ovale
Rovingquerschnitte mit einem hohen Abdeckungsgrad durch den Wirkfaden erzeugt,
während eine Fransebindung runde, kompakte Querschnitte, eine höhere Verschiebe-
festigkeit des Geleges sowie einen geringeren Wirkfadenanteil bewirkt /Vos08a/. Die
doppelreihige Fransebindung mit versetztem Teilschuss (Bild 2-3, (c)) ermöglicht die
Abbindung von Rovings großen Titers. Allerdings ist die Verschiebefestigkeit von Ge-
legen mit dieser Bindung ähnlich den Geweben gering, was sich nachteilig auf Verar-
beitbarkeit, Handhabbarkeit und den Fadenverzug im Beschichtungsprozess auswirkt
/Vos08a/.
9Bild 2-3: Abbindungstypen für 2D-Textilien /Vos08a/
Der geometrische Aufbau der Textilien wird hauptsächlich durch den erforderlichen
Bewehrungsquerschnitt, textilmaschinenabhängige Vorgaben /Roy06/,/Vos08a/ sowie
die Betonrezeptur (Offenmaschigkeit in Abhängigkeit des Größtkorns) und das Her-
stellverfahren (Verschiebesteifigkeit, Formbarkeit, Drapierbarkeit) bestimmt.
2.3.2.3 Getränkte Bewehrungstextilien
Bei ungetränkten Bewehrungen kann im Allgemeinen keine vollständige Penetration
der Bewehrung durch die Betonmatrix erfolgen, da in Abhängigkeit von Filamentan-
zahl und –durchmesser die Zwickel zwischen den Filamenten deutlich feiner als die
Zementpartikel sind. Die gebündelten Einzelfilamente wirken wie ein Filter, der das
Eindringen des Klinkers verhindert, so dass hauptsächlich Porenwasser in den Quer-
schnitt eindringt /Wei09/. Zudem erfolgt durch den textilen Herstellprozess je nach
verwendetem Bindungstyp eine zusätzliche Kompaktierung des Querschnittes. Diese
Effekte führen zu deutlichen Unterschieden in den Verbundeigenschaften der einzel-
nen Filamente innerhalb eines Rovings, so dass diese unter Belastung entsprechend
ihrer Verbundsteifigkeit in unterschiedlich hohem Maße aktiviert werden. In einer
Reihe von Modellen /Ave71/, /Ohn94/ wird zur Beschreibung der variierenden Ver-
bundeigenschaften vereinfachend zwischen äußerem und innerem Verbund unterschie-
den. Der äußere Verbund, die Grenzfläche zwischen Filament und Zementmatrix (Bild
2-4 (a)), weist im Allgemeinen eine ausreichende Festigkeit auf. Sind die inneren Fi-
lamente entweder allein durch Reibungsverbund über angrenzende Filamente oder
teilweise durch feine Zementleimbrücken mit dem Beton verbunden (Bild 2-4 (b)),
entziehen sich diese weitestgehend der Lastaufnahme /Bru07/, /Mol05/, /Kon08/. So-
mit wird im Beton nicht die theoretische Tragfähigkeit eines Rovings als Summe der
Filamentfestigkeiten erreicht, sondern ein aus der inhomogenen Spannungsverteilung
abgeleiteter, mittlerer Vergleichswert. Um den Ausnutzungsgrad der textilen Beweh-
rung zu erhöhen, muss folglich entweder der Garnquerschnitt geöffnet werden, um das
Eindringen des Betons zu ermöglichen oder der innere Verbund der Filamente gestei-
gert werden. Infolge der durch Spreizung oder Luftverwirbelung (Bild 2-4 (c)) hervor-
gerufenen, physikalischen Öffnung der Garnquerschnitte /Kol07/ werden geometrisch
mehr Filamente in den Verbund zum Beton gezwungen, jedoch keine ausreichende
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Homogenisierung erzielt. Die Spreizung führt bei gleichem Bewehrungsquerschnitt zu
einer geringeren Offenmaschigkeit der Textilstruktur bis hin zur Trennlagenwirkung.
Bild 2-4: Schematische Darstellung des äußeren und inneren Verbundes, Effekt der
Spreizung /Kol07/ sowie Wirkung von Tränkung und polymermodifiziertem Um-
gebungsbeton
Hinsichtlich einer chemisch herbeigeführten Öffnung des Garnes liegen erste erfolg-
versprechende Ansätze vor. Bei den im so genannten Commingling-Verfahren herge-
stellten Mischrovings aus AR-Glas und PVA-Fasern lösen sich die PVA-Anteile im
Frischbeton auf und verschaffen diesem den Zugang in den Rovingquerschnitt. Einem
ähnlichen Wirkungsprinzip folgen Polymerbeschichtungen mit integrierten Zementteil-
chen, die Belegung von Rovings mit quellenden Gelteilchen und die Polymermodifi-
zierung der verwendeten Betone (Bild 2-4 (e)). Durch die Tränkung der Textilien (Bild
2-4 (d), Bild 2-5) mit Polymeren und Epoxidharzen sowie die hieraus resultierende
Verklebung der Filamente untereinander können bereits seit einiger Zeit deutlich bes-
sere Ausnutzungsgrade für die Zugfestigkeit der textilen Bewehrung erzielt werden
/Kol07/, /Mol05/, /Vos08a/.
Bild 2-5: Tränkung und Aushärtung von flächigen Textilien /Heg09/
11
Die industrielle Herstellung von getränkten Bewehrungstextilien erfolgt vorwiegend
im zweistufigen „Offline“-Verfahren, in dem die zunächst von einem Textilhersteller
produzierten Gelege von einem Beschichter in einem zweiten Schritt getränkt werden
(Bild 2-5). Nachteilig bei Epoxidharzbeschichtungen können das Verbundspalten der
Bewehrung /Vos08a/, /Nie08/, die verringerte Drapierbarkeit sowie die Rückstellnei-
gung (auch Memoryeffekt) eines direkt nach der Aushärtung aufgerollten Textils sein,
die eine genaue Positionierung einer flächigen Bewehrung im Betonierprozess (Lami-
nieren) erschwert.
2.3.2.4 Dreidimensionale Textilstrukturen
Aus den zuvor beschriebenen Gelegen lassen sich dreidimensionale Textilstrukturen
(Bild 2-6) erzeugen, um insbesondere bei im Gießverfahren hergestellten Bauteilen
den Einbauaufwand der Bewehrung zu reduzieren und diese zielsicher in den Zugzo-
nen des Querschnittes anzuordnen.
Bild 2-6: Abstandsgewirke /Vos08a/, /Roy06/ und Formbauteil aus getränkten Textilien
für einen Plattenbalkenquerschnitt /Heg09/
Abstandsgewirke bestehen aus zwei 2D-Gelegen als Deckflächen, die mit Polfäden aus
z. B. Polyester-Monofilamenten auf einen Abstand von 12 bis 160 mm gebracht wer-
den. Neben einer ausreichenden Formstabilität sind eine endkonturnahe Formgebung
und die Integration einer Abstandshalterfunktion zwischen Deckfläche und Schalung
Voraussetzung für eine wirtschaftliche Anwendung. Abstandstextilien mit ausreichen-
dem Bewehrungsgehalt in den Decktextilien, einer ausreichenden Formstabilität und
integrierten Abstandhaltern sind derzeit noch nicht in größerem Maßstab verfügbar.
Bei gegliederten Bauteilquerschnitten sind konturnahe Bewehrungsstrukturen aus mit
warm aushärtenden Prepreg-Epoxidharzen beschichteten Textilien vorteilhaft einsetz-
bar, da sie sehr formstabil sind und den mechanischen Beanspruchungen im Betonier-
betrieb widerstehen. Die Textilien werden nicht direkt nach der Tränkung ausgehärtet,
sondern zunächst im so genannten B-Zustand (B-Stage) belassen /Heg09/. Anschlie-
ßend werden die getränkten Textilien z. B. mit Blechlehren geformt und unter Tempe-
ratureinwirkung als textiles Halbzeug ausgehärtet (Bild 2-7). Dies ist bisher nur in
kleinmaßstäblichen, manuellen und diskontinuierlichen Verfahren möglich. Für zu-
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künftige Anwendungen ist eine industrielle Produktion von getränkten und umgeform-
ten Grundprofilen anzustreben, aus denen sich massivbaumäßige Bewehrungsführun-
gen zusammensetzen lassen.
Bild 2-7: Formgebung und Aushärtung beschichteter, prototypischer Bewehrungshalb-
zeuge /Heg09/
2.3.3 Betone
Die Zusammensetzung und Eigenschaften der verwendeten Betone werden in besonde-
rem Maße von der Herstellmethode, den mechanischen Anforderungen und dem An-
wendungsbereich bestimmt. Um eine ausreichende Bewehrungsdurchdringung und –
anbindung sicherzustellen, ist die Wechselwirkung zwischen der Dicke des Bauteils,
dem Betonierverfahren, dem geometrische Aufbau der Bewehrungstextilien sowie der
Rheologie und dem Größtkorndurchmesser des Betons zu beachten. In /Bra06/ sind
weitere Anforderungen an die Betonmatrizes wie Konsistenz, Festigkeitsentwicklung
(Frühstandsfestigkeit), Frostbeständigkeit sowie geeignete Betonmischungen aufge-
führt, die für sich jeweils einen Teil der Anforderungen erfüllen.
In Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 des Kapitels 4 sind die Zusammensetzungen und Fest-
betonkennwerte ausgewählter, geeigneter Betone mit unterschiedlichem Größtkorn
sowie mit und ohne Eignung für die Zugabe von Kurzfasern aufgeführt.
2.4 Verbundwerkstoff Textilbeton
2.4.1 Allgemeines
Während Kurzfasern bei Glasfaserbetonen im Bauteilquerschnitt annähernd gleichmä-
ßig verteilt und zufällig ausgerichtet sind, wird eine textile Bewehrung aus Langfasern
(AR-Glas, Carbon, Aramid) in Analogie zum Stahlbeton gezielt in Richtung der Zug-
beanspruchung angeordnet /Mol05/, /Bra06/. Im Vergleich zu den homogenen Quer-
schnitten von metallischen Bewehrungen erfordert der Multifilamentaufbau von unbe-
schichteten Textilbewehrungen aufgrund der in Abschnitt 2.3.2.3 beschriebenen Ein-
flüsse eine differenzierte Betrachtung des Verbundtragverhaltens. Aufgrund der sich
von der Filament- bis zur Bauteilebene kumulierenden Einflüsse auf das Tragverhalten
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werden sowohl experimentelle Untersuchungen als auch numerische Modellierungen
auf drei Strukturebenen betrieben (Bild 2-8).
Bild 2-8: Struktur- und Modellierungsebenen (nach /Bru07/, /Vos08a/)
Der Detailgrad der Untersuchungen nimmt hierbei von Mikro- zur Makroebene stetig
ab. Die auf der Makroebene abgeleiteten Ingenieurmodelle eignen sich zur Beschrei-
bung des Tragverhaltens von Modellkörpern oder Bauteilen. Die vorliegende Arbeit
knüpft an diese Ingenieurmodelle an, die nachfolgend beschrieben werden. Ausführli-
che Beschreibungen des Verbundtragverhaltens auf der Mikro-, Meso- und Makroebe-
ne können /Ban04/, /Ban06/, /Heg06a/, /Bru07/, /Kon08/, /Vos08a/ entnommen wer-
den.
2.4.2 Ingenieurmodelle für das Tragverhalten auf der Makroebene
2.4.2.1 Allgemeines
Das Tragverhalten sowie die Tragfähigkeit der textilen Bewehrungen auf der Kompo-
sitebene werden im SFB 532 vorrangig anhand von standardisierten Dehnkörper- und
Biegeversuchen untersucht. Für ausgewählte Materialkombinationen wurden die auf-
nehmbaren Textilspannungen auch für Modellkörper unter Querkraft-, Torsions- und
Scheibenbeanspruchungen sowie kombinierten Beanspruchungen bestimmt /Heg05a/,
/Heg06a/, /Heg06b/. VOSS leitete aus diesen Modellversuchen Ingenieurmodelle für
das Tragverhalten des Verbundwerkstoffes auf der Bauteilebene ab /Vos08a/, die auf
der Arbeit von MOLTER /Mol05/ aufbauen und auch die Erkenntnisse aus dem SFB
528 z. B. von JESSE /Jes04/, /Jes06/ berücksichtigen.
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2.4.2.2 Ingenieurmodell für die Zugtragfähigkeit
Das Trag- und Verbundverhalten textiler Bewehrungen wurde von /Vos08a/ vorwie-
gend mit axialen Zugversuchen an 900 mm langen Dehnkörpern unter statischen und
zyklischer Belastung untersucht. Diese Untersuchungen lieferten im Wesentlichen die
Erkenntnis, dass die Tragfähigkeit der Bewehrung im Verbundbauteil vor allem vom
Fasermaterial, dem Bindungstyp, der Orientierung der Fasern zur Kraftrichtung und
der Herstelltechnik abhängt. Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse zum Einfluss zykli-
scher Belastungen wurde von VOSS angenommen, dass bei Textilspannungen unter-
halb von 70 % der Textilbruchspannung kein Einfluss einer begrenzten Anzahl von
Lastwechseln (Low cycle fatigue) auf die Resttragfähigkeit der textilen Bewehrung
besteht.
Die Untersuchung des Tragverhaltens von Scheiben unter zweiaxialen Spannungszu-
ständen zeigte eine Abnahme der Tragfähigkeit in der Hauptbeanspruchungsrichtung
bei Querzugspannungen, wohingegen für Querdruckspannungen kein Einfluss auf die
Tragfähigkeit festgestellt wurde. Ursache für den Tragfähigkeitsverlust war die Schä-
digung der Rovings aufgrund der Bildung parallel verlaufender Risse /Vos08a/.
Im Bruchzustand wird die Tragfähigkeit des textilbewehrten Elements allein von der
Zugtragfähigkeit der Bewehrung bestimmt. Rissüberbrückende Zugspannungen im
Beton werden aufgrund der beobachteten Rissbreiten ausgeschlossen. Die Wirkung der
signifikanten Einflüsse auf die Zugtragfähigkeit des Verbundquerschnitts wird in Glei-
chung (2.1) durch empirische Beiwerte berücksichtigt:
2,01)( kkkfAF filtt   (2.1)
mit At Querschnittsfläche der Bewehrung [mm²]
ffil Filamentzugfestigkeit [N/mm²]
fil
tex
f
k max,1

 Effektivitätsfaktor [-] (2.2)
tex, max Textilbruchspannung im Beton [N/mm²]
901,0  k Beiwert schiefwinklige Beanspruchung (2.3)




Querdruckbei
Querzugbei
k
0,1
74,0
2 Beiwert für zweiaxiale Beanspruchung
Für eine Vielzahl unterschiedlicher Gelege sind in /Vos08a/ Effektivitätsbeiwerte k1
angegeben, die für eine Vorbemessung geeignet sind. Das eingeklammerte Produkt in
Gleichung (2.1) entspricht der im Dehnkörper an längsausgerichteten Textilien ermit-
telten Bruchspannung. Solange keine standardisierten Textilien verfügbar sind, sind
die Festigkeitswerte der Bewehrungen in der Textil-Matrix-Kombination mindestens
durch Dehnkörperversuche zu überprüfen. In Abhängigkeit der klimatischen Umge-
bungsbedingungen des Bauteils sind bei der Verwendung von AR-Glasfasern Festig-
keitsverluste zu berücksichtigen (s. Abschnitt 2.4.3).
15
2.4.2.3 Ingenieurmodell für die Biegetragfähigkeit
In Biegeversuchen an 1000 mm langen Balken mit I-Querschnitt wurde bei Carbon-
und Glasgelegen mit Trikotbindung wegen der Bauteilbiegung eine höhere Ausnut-
zung der textilen Bewehrung als in Dehnkörperversuchen festgestellt (Bild 2-9 (links)).
Ursächlich hierfür ist nach VOSS die Zunahme der Verbundspannungen zwischen den
inneren Filamenten infolge der Bauteilkrümmung inbesondere für höhere Beweh-
rungsgrade (Bild 2-9). Die hieraus resultierende Zunahme der Dehnung der inneren
Filamente erzeugt eine steigende Ausnutzung der Tragfähigkeit.
Bild 2-9: Verhältnis der Textilbruchspannungen im Dehnkörper- und Biegeversuch (links,
/Vos08b/); Filamentumlenkung an den Risskanten (rechts)
Zur Berechnung der Biegetragfähigkeit textilbewehrter Elemente schlägt VOSS den in
Gleichung (2.4) angegebenen Ansatz vor, bei dem die rechnerische Zugtragfähigkeit
nach Gleichung (2.1) um den Beiwert kfl erweitert wird. Zur Berechnung des inneren
Moments wird die Textilzugkraft mit dem inneren Hebelarm z multipliziert.
zkkkkfAM flfiltu  2,01  (2.4)
mit kfl Beiwert für Biegebeanspruchung und Bewehrungsgrad:
AR Glas: 0,1flk (Fransebindung)
lflk  15,00,1 (Trikotbindung) (2.5)
Carbon: lflk  47,00,1 (Fransebindung) für 014,0l (2.6)
l geometrischer Längsbewehrungsgrad
z innerer Hebelarm
Der innere Hebelarm z ergibt sich über die Gleichgewichtsbetrachtung zwischen
Schnittgrößen und inneren Kräften entsprechend der Bemessung von Stahl- und
Spannbetonbauteilen aus der Iteration der Dehnungsebene. Als Materialgesetz für den
Beton wird nach /Bro06/ das Parabel-Rechteckdiagramm nach DIN 1045-1 vorge-
schlagen, wobei die größeren Dehnungswerte von Feinbetonen zu berücksichtigen sind
(Abschnitt 4.2). Das linear-elastische Spannungs-Dehnungsverhalten der textilen Be-
wehrung wird mit dem Elastizitätsmodul und der Zugfestigkeit beschrieben.
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2.4.2.4 Ingenieurmodell für die Querkrafttragfähigkeit
In den Versuchen an Balken ohne Querkraftbewehrung stellten VOSS /Vos08a/ und
MOLTER /Mol05/ die Tragfähigkeit der ungerissenen Druckzone als maßgeblichen
Traganteil heraus. Die Querkrafttragfähigkeit von Balken mit Querkraftbewehrung
setzt sich aus einem Betontraganteil und einem Fachwerktraganteil zusammen. Auf-
grund der relativ großen Schubrissbreiten kann eine Kraftübertragung durch Rissrei-
bung ausgeschlossen werden. Bei der Berechnung des Fachwerktraganteils ist die Um-
lenkung der Stegbewehrung an den Risskanten und die daraus folgende Schädigung zu
berücksichtigen (Bild 2-10).
Bild 2-10: Tragmechanismen des Fachwerkmodells /Vos08b/
Die Umlenkwinkel der vertikalen Stegbewehrung betrugen in den Untersuchungen
von Voss im Mittel zwischen 10° und 15°. Die Druckstrebentragfähigkeit textilbewehr-
ter Bauteile wird durch die Gefügeschädigung des Betons infolge der geringeren Riss-
abstände und zusätzliche Querzugspannungen aus den Kraftumlenkungen um die wei-
che textile Stegbewehrung abgemindert. Die Versuchsergebnisse von VOSS und
MOLTER bestätigen die Modellvorstellung in /Gör04/, nach der sich die Querkrafttrag-
fähigkeit textilbewehrter Elemente aus einem Fachwerktraganteil und einem Beton-
traganteil zusammensetzt (Gleichung (2.7)). Für die Berechnung querkraftbewehrter
Bauteile ist das Steifigkeitsverhältnis zwischen Betontraganteil und Fachwerktraganteil
mit dem Beiwert f nach Gleichung (2.8) zu berücksichtigen:
cF VVV   (2.7)
mit VF Fachwerktraganteil
0171  Ef  Abminderungsbeiwert Betontraganteil (2.8)
ceffs
filtw
E Eb
Ea



,
 (steifigkeitsbezogener Querkraftbewehrungsgrad) (2.9)
Als Betontraganteil wird die Querkrafttragfähigkeit des Bauteils ohne Querkraftbe-
wehrung nach Gleichung (2.12) angenommen:
dbf
f
V effscm
yk
tex
lc  ,
3
1
1 )100(158,0

 (2.10)
mit 0,1
/
3

da
 (zur Berücksichtigung der Sprengwerktragwirkung) (2.11)
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0,22001 
d
 mit d in mm (2.12)
db
A
w
t
l

 (2.13)
t
tex Az
M

 max (2.14)
fyk Zugfestigkeit des Betonstahls an der Streckgrenze (500 N/mm²)
d statische Nutzhöhe
At Querschnittsfläche der Biegebewehrung
z innerer Hebelarm
Der Fachwerktraganteil VF ergibt sich bei einer orthogonalen Querkraftbewehrung als
Minimum der Zug- und Druckstrebentragfähigkeit nach Gleichung (2.15):
 
 






rrredwcmc
rresttwresttw
F zbf
zfafa
V


tancot/
coscot
min
,
,90,,0, (2.15)
mit atw,0° Querschnittsfläche der vertikal verlaufenden Querkraftbewehrung
atw,90 Querschnittsfläche der horizontal verlaufenden Querkraftbeweh-
rung
filrest fkkf  ,01, (2.16)
 Umlenkwinkel der vertikalen Querkraftbewehrung
r Schubrisswinkel: dafctm
x
r /
15,2
55,01,1cot   (2.17)
c Abminderungsbeiwert für Druckstrebentragfähigkeit: 297,0c
2.4.3 Dauerhaftigkeit von textilbewehrtem Beton
Glasbewehrungen verlieren stetig an Festigkeit im alkalischen Milieu des Betons.
Während die Festigkeit von E-Glas bereits innerhalb weniger Tage deutlich abnimmt,
kann der Tragfähigkeitsverlust für alkaliresistentes (AR-)Glas durch die Zugabe von
Zirkoniumdioxid erheblich reduziert werden. Der Festigkeitsverlust hängt im Wesent-
lichen von der verwendeten Betonrezeptur und dem Umgebungsklima, insbesondere
von Feuchte und Temperatur ab /Orl05/, /Orl06/. Die Kenntnis der zeitabhängigen
Entwicklung des Festigkeitsverlustes ist ein wesentlicher Aspekt bei der Anwendung
textilbewehrter Bauteile in statisch relevanten Bereichen. Am Institut für Baufor-
schung der RWTH Aachen (ibac) wurden aus den Versuchsserien des Teilprojektes D5
des SFB 532 aufbauend auf /Lit81/, /Pur98/ die maßgebenden Ursachen für den Fes-
tigkeitsverlust von AR-Glas im Beton bestimmt. Unter Berücksichtigung der vorhan-
denen Datenbasis von freibewitterten Bauteilproben und Schnellalterungstests wurde
ein Schädigungsmodell entwickelt, mit dem der Festigkeitsverlust von AR-Glasbe-
wehrungen in der Standardbetonmischung des SFB 532 in Abhängigkeit der klimati-
schen Bedingungen modelliert werden kann. Für den Standort Aachen beträgt der
prognosizierte Festigkeitsverlust für die im SFB 532 untersuchte Materialkombination
ca. 40 % innerhalb von 50 Jahren Freibewitterung /Orl05/. Eine Verringerung des Fes-
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tigkeitsverlustes lässt sich sowohl durch eine Modifikation des Betons als auch der
Bewehrung erreichen. Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass eine Tränkung der Be-
wehrung mittels reaktiver Systeme (z. B. Epoxidharzen) den Festigkeitsverlust der AR-
Glas Bewehrung reduziert. Ferner kann durch eine Verringerung der Wasseraufnahme
der Betonmatrix, z. B. durch Zugabe von Polymerdispersionen oder Hydrophobierun-
gen zum Frischbeton eine Reduktion des Festigkeitsverlustes erzielt werden, ohne das
Erscheinungsbild des Bauteils durch eine Beschichtung zu verändern /Büt07/, /Kei08/,
/Büt08/, /Büt09/, /Kei09/.
2.4.4 Herstellverfahren
Die Herstellung von textilbewehrten Betonbauteilen erfolgt derzeit in der Regel als
objektbezogenes Fertigteil in begrenzten Stückzahlen oder als prototypische Anwen-
dungen. Die Individualität der Anwendungen und architektonischen Vorgaben hin-
sichtlich Abmessungen, Formgebung, Bewehrungsgehalt/-typ und Betonzusammenset-
zung erfordern hierauf abgestimmte Produktionsverfahren, die als händische Stückfer-
tigung bezeichnet werden können. Eine Ausnahme bildet die bauaufsichtlich zugelas-
sene betoshell®-Fassadentafel /DIB04a/, die in einer halbautomatischen Umlaufanlage
hergestellt wird. Generell eignen sich die Verfahren Gießen, Spritzen, Laminieren, Pul-
und Extrudieren für die Herstellung von Bauteilen aus Textilbeton (Bild 2-11).
Bild 2-11: Herstellverfahren Gießen, Laminieren, Spritzen (von links nach rechts)
Das Gießen folgt der traditionellen und vorherrschenden Betonverarbeitung bei Ortbe-
ton und Fertigteilen, setzt aber eine besonders fließfähige Matrix, begrenzte Beweh-
rungsgrade, auf den Beton abgestimmte Maschengrößen sowie formstabile, dreidimen-
sionale Bewehrungen (s. Abschnitt 2.3.2.4) voraus, deren Lage zur Schalung über Ab-
standhalter gesichert wird.
Das Laminieren ist ein aus dem Kunststoffbau adaptiertes Verfahren, bei dem die Mat-
rix und das Bewehrungsmaterial abwechselnd in Lagen eingebracht werden. Es stellt
die geringsten Anforderungen an Matrixkonsistenz und Bewehrungsvorfertigung. Der
einfachen Anwendung, der Einbringung großer Bewehrungsgrade und der Verwend-
barkeit von Premix-Kurzfaserbetonen stehen die ungenaue Positionierung und der ge-
ringe Vorfertigungsgrad der Bewehrung sowie der hohe Arbeitsaufwand entgegen.
Das Spritzen eignet sich für die Herstellung von vertikalen, gefalteten und gekrümmten
Bauteilen. Hierzu wird eine Matrix mit klebrig steifer Konsistenz und hoher Haftfä-
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higkeit verwendet. Bei dem seit Jahrzehnten für die Herstellung von Glasfaserbe-
ton(GFB)-Bauteilen eingesetzten Spritzverfahren werden Kurzfasern mit Längen bis
50 mm an der Spritzdüse geschnitten und in den Strahl eingeblasen /Zor03/. Im so ge-
nannten Mixverfahren werden Kurzfasern mit Längen von üblicherweise 12 mm dem
Beton bereits beim Mischen zugegeben. Der Mixbeton bedingt geringere Fasergehalte
und kann gegossen oder gespritzt werden. Länge und Geometrie der Faser bestimmen
das Fließverhalten (innerhalb) der Matrix. Wie beim Laminieren werden Matrix und
textile Bewehrung lagenweise eingebracht. Die vollständige Einbettung der Fasern in
die Matrix kann nicht allein durch die Aufprallenergie sichergestellt werden, sondern
erfolgt durch manuelle Nachverdichtung mit einer Kompaktierrolle. Bei der Herstel-
lung von geometrisch anspruchsvolleren Bauteilen gerät das Spritzverfahren daher an
prozesstechnische Grenzen. Die Anwendung von Mixbetonen bietet neben dem aus
dem Stahlbetonbau bekannten Betonieren mit Schalungen insbesondere Vorteile bei
automatisierten Verfahren wie z.B. Extruderverfahren /Pac03/, Walzen, Strangpressen
sowie Injektions- und Auspressverfahren. In /Krü04/ wurde die Herstellung und das
Tragverhalten von Bauteilen mit vorgespannter textiler Bewehrungen untersucht.
2.5 Anwendungen im Bereich der Fassaden/Gebäudehüllsysteme
2.5.1 Allgemeines
Textilbewehrte Betone erschließen eine große Bandbreite von Anwendungsmöglich-
keiten, die durch prototypische Praxisumsetzungen belegt sind /Bra06/. Ein intensiv
verfolgtes Anwendungsfeld sind Fassaden und Gebäudehüllen, die in den nachfolgen-
den Abschnitten näher dargestellt werden.
2.5.2 Hinterlüftete Fassaden
Architekten und Planer erkannten rasch das Potenzial des neuen Werkstoffes für An-
wendungen im Fassadenbereich. Das geringe Gewicht, die damit verbundenen Kosten-
ersparnisse für Transport und Befestigung sowie nicht zuletzt die architektonischen
Gestaltungsmöglichkeiten der filigranen Bauteile spiegeln sich in zahlreichen Anwen-
dungsbeispielen der letzten Jahre wider. Kleinteilige /Heg07a/, /Heg05b/ und mittel-
große Fassaden /Eng06/ mit Elementgrößen zwischen 0,5 – 6,0 m² stellten bis 2008
den Stand der Technik dar und erfordern mit Ausnahme der bauaufsichtlich zugelasse-
nen betoShell®-Tafeln /DIB04a/ eine Zustimmung im Einzelfall der oberen Bauauf-
sichtsbehörde. Der hohen Flexibilität der kleinformatigen Platten stehen hohe Monta-
gekosten sowie kostenintensive metallische Montagesysteme gegenüber (Bild 2-12,
links). In einem AiF-Vorhaben wurde für die zweite Erweiterung der Versuchshalle
des Instituts für Massivbau in Zusammenarbeit der RWTH Aachen und der Firma He-
ring Bau, Burbach, eine großformatige Vorhangfassade entwickelt und im Jahr 2008
realisiert. Die Fassadenelemente weisen maximale Abmessungen von 2,51 m x 4,88 m
und somit eine maximale Fläche von ~12,3 m² auf (Bild 2-12, rechts).
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Bild 2-12: Klein- (links) und großformatige (rechts) Vorhangfassade aus textilbewehrtem
Beton
Die Plattenspiegeldicke von 30 mm (+ 5 mm Strukturierung) wurde so bestimmt, dass
unter Gebrauchslasten rechnerisch keine Risse auftreten. Zur Aussteifung wurden zwei
rückseitige monolithische Betonstege so angeordnet, dass sich in Plattenquerrichtung
betragsmäßig gleich große Stütz- und Feldmomente ergeben (Bild 2-13).
Bild 2-13: Statisches System der Platte und Ansicht der fertigen Fassade /Heg07a/
Hierdurch konnte eine mittig angeordnete textile Bewehrung in der gesamten Platten-
fläche angeordnet werden, deren Maschenweite mit etwa 15 mm an den Beton mit ei-
nem Größtkorn von 5 mm angepasst war.
Der Plattenspiegel wurde mit ebenen Textilien bewehrt, während im Bereich der Ver-
stärkungsrippen ein vorgeformter Bewehrungskorb eingesetzt wurde, der eine einfache
Herstellung der Rippen im Gießverfahren sicherstellte (Bild 2-6, Bild 2-14). Um ein
Betonieren durch die Rippenbewehrung zu ermöglichen, wurde auf eine mehrlagige
Textilbewehrung verzichtet und es wurden stattdessen GFK-Stäbe (2x 8 mm) zuge-
legt.
betoShell®, Quelle: Hering Bau, Burbach
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Bild 2-14: Herstellverfahren Rippen und Stege /Heg07a/
Die Befestigung der Platte an der Tragschale der Institutshalle erfolgte mit üblichen,
bauaufsichtich zugelassenen Befestigungsmitteln für Betonfassaden, die in den Stegen
positioniert wurden.
2.5.3 Flächige und stabförmige, gekrümmte Tragstrukturen
Neben filigranen, plattenförmigen Bauteilen eignet sich textilbewehrter Beton auch zur
Herstellung gekrümmter, flächiger und stabförmiger Tragwerke, die durch Membran-
zustände die Leistungsfähigkeit des Baustoffs nutzen und hohe Tragfähigkeiten bei
geringen Verformungen erzielen. Der in Bild 2-15 dargestellte Prototyp einer einfach
gekrümmten, kontinuierlichen Schale mit einer veränderlichen Bauteildicke von 2,5 –
6 cm wurde am Institut für Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) im kombinierten
Spritz- und Laminierverfahren hergestellt.
Bild 2-15: Entwurf (links) und Prototyp (rechts, ibac) einer Tonnenschale
Die Vorteile der Bogentragwirkung nutzt auch der Prototyp einer aus Grundelementen
zusammengesetzten, rautenförmigen Gitterstruktur nach dem Vorbild der Hallenbau-
werke von Zollinger /Win92/. Durch die Verwendung von Textilbeton konnten rauten-
förmige Grundelemente (Außenabmessungen von 1000 x 600 x 160 mm, Wandstärke
25 mm, Gewicht ca. 23 kg) mit schlanken Wandungen hergestellt werden, die eine ho-
he Transparenz der zusammengesetzten Struktur erzeugen /Sch06a/, /Sch06b/, /Bra06/.
Als prototypische Umsetzung wurden 3 parallele Bogenreihen mit jeweils 12 Rauten
zu einer Gitterstruktur mit einer Spannweite von 10 m, einer Stichhöhe von 3 m und
einer Breite von 1,8 m montiert (Bild 2-16).
ibac
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Bild 2-16: Prototyp (links) und Detailausschnitt (rechts) des Rautenfachwerks
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3 Stand der Technik zu Sandwichkonstruktionen im Bauwesen
3.1 Definition und historische Entwicklung
Sandwichbauteile bestehen aus mehreren, miteinander verbundenen Schichten unter-
schiedlicher Eigenschaften. In der Regel werden zwei steife, tragfähige Deckschichten
durch einen leichten, meist weniger tragfähigen Kern auf Abstand gebracht und ver-
bunden. Die Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts gegenüber den einzelnen Deck-
schichten wird um ein Vielfaches gesteigert (Bild 3-1), während sich das Gewicht
durch das Kernmaterial nur geringfügig vergrößert.
Bild 3-1: Der Sandwicheffekt: Links: Tragverhalten einzelner Deckschichten, Sandwich-
schichten ohne Verbund sowie mit Verbund /Jun86/. Rechts: Relative Steifigkeit,
Biegetragfähigkeit und Gewicht eines Sandwichs im Vergleich zu homogenen
Deckschichtquerschnitten /Tor07/, /Hex00/
Lange vor dem Menschen hat sich die Natur die Sandwichwirkung zu Nutze gemacht -
beispielsweise für die Schädeldecke des Menschen, die Flügel von Vögeln oder die
Blätter von Pflanzen. Hierbei bestehen Deckschichten und Kern jeweils aus dem glei-
chen Material, jedoch mit unterschiedlicher Dichte /Gib97/. Der vorteilhafte Einsatz
der Sandwichbauweise wurde im frühen 19. Jahrhundert vom Franzosen Duleau und
dem Engländer Fairbairn erkannt /Zen95/, /Vin05/. Mit den Weltkriegen und der
hiermit verbundenen Entwicklung der Luft- und Seefahrttechnik wurde die Sandwich-
bauweise in zunehmendem Maße eingesetzt und entwickelt. Seit Mitte der 1930er Jah-
ren wurden die wissenschaftliche Klärung der Zusammenhänge sowie die kontinuierli-
che Entwicklung der eingesetzten Materialien zur Reduzierung des Gewichtes bei
gleichzeitiger Verbesserung der strukturellen Leistungsfähigkeit stetig vorangetrieben
/Lan85/. Heute ist die Sandwichbauweise in der Kältetechnik, im Fahrzeug-, Flugzeug-
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und Schiffsbau, im konstruktiven Ingenieurbau sowie in zahlreichen Alltagsgegenstän-
den wie z. B. Sportgeräten eine unverzichtbare Konstruktionsart.
Sandwichbauteile gehören sowohl den Verbundkonstruktionen als auch der Gruppe der
integrierten Bauweisen an. Bei der üblichen, konstruktiven Bauweise besteht eine
funktionale Trennung zwischen lastabtragenden Holz-, Stahl- oder Betonkonstruktio-
nen und meist nachträglich hinzugefügten Dämm- und Dichtschichten, welche die er-
forderlichen brandschutztechnischen und bauphysikalischen Funktionen ergänzen. Die
gegenseitige mechanische Beeinflussung dieser Funktionsebenen ist meist uner-
wünscht und kann nachteilige Folgen und Schäden wie die Bildung von Rissen sowie
Schall- und Wärmebrücken mit sich bringen /Jun86/. Bei den integrierten Bauweisen
wie Sandwichelementen wird bewusst eine Multifunktionalität aus Tragfähigkeit und
bauphysikalischer Leistungsfähigkeit in einem Querschnitt gebündelt.
Ziel der ingenieurmäßigen Optimierung ist es, unterschiedliche Werkstoffe so zu kom-
binieren, dass im Ganzen ein Verbundwerkstoff entsteht, der die positiven Eigenschaf-
ten der Einzelwerkstoffe in sich vereint, die negativen kompensiert, durch symbioti-
sches Zusammenwirken neue positive Eigenschaften generiert und die verschiedenen
Anforderungen an die Baukonstruktion in einem Bauteil gleichermaßen erfüllt. Zu den
im Bauwesen bekannten Verbundwerkstoffen gehören der Spann- und Stahlbeton,
GFK und FVK, Faserbetone und textilbewehrter Beton. Bei Verbundkonstruktionen
werden Teilquerschnitte aus verschiedenen Baustoffen zu einem Biegequerschnitt zu-
sammen gefügt. Die Schubkräfte übertragen geeignete Verbindungsmittel wie Dübel,
so dass ein durch elastische Kopplung zweier oder mehrerer homogener Querschnitte
entstandenes Tragwerk vorliegt /Hoi54/. Zu den wichtigsten Verbundkonstruktionen
zählen Sandwichelemente, Verbundträger aus Stahlprofilen und Beton sowie aus Holz
und Beton. Wichtige Voraussetzung für die statische Verbundtragwirkung ist die kraft-
schlüssige Verbindung der Werkstoffpartner in der Verbundfläche z. B. durch mecha-
nischen Formschluss oder ausreichende Adhäsion bzw. Verklebung /Jun86/.
3.2 Sandwichanwendungen im Bauwesen
Die Sandwichbauweise hat in den letzten fünfzig Jahren auf Grund der witterungsu-
nabhängigen Vorfertigung sowie der zeitsparenden Montage bei Fassaden von Indust-
rie- und Hallengebäuden zunehmend an Bedeutung gewonnen. Die eingesetzten Sand-
wichelemente werden heute hauptsächlich mit Deckschichten aus Stahl, Aluminium
oder Stahlbeton ausgeführt. Sandwichelemente mit metallischen Deckschichten wer-
den meist als großformatige, selbsttragende Fassadenbauteile oder als Dachbauteile für
Hallen hergestellt, die durch Eigengewicht sowie Wind- und Temperaturlasten und
Schnee beansprucht sind. Vorgefertigte Sandwichelemente aus Stahlbeton werden im
Geschossbau meist zusätzlich zum Abtrag der Geschosslasten und zur Aussteifung des
Gebäudes herangezogen.
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3.2.1 Deckschichtmaterialien
Von vorrangigem Interesse für die Auswahl der Deckschichtmaterialien sind hohe
Steifigkeit und Festigkeit, Schlagfestigkeit, Oberflächenbearbeitung und -güte, Brand-
schutz und Dauerhaftigkeit. Die Materialien können grundsätzlich in metallische und
nichtmetallische Materialien unterschieden werden /Zen95/ und bestehen z. B. aus (E-
del-) Stahl, Aluminium, Titan, Holz- und Holzwerkstoffen, faserverstärktem Kunst-
stoff oder aus Beton (Tabelle 3-1).
Tabelle 3-1: Kennwerte ausgewählter Deckschichtmaterialien (aus /Zen95/) im Vergleich
zu Beton
Material [kg/m³]
E1)
[N/mm²]
f
[N/mm²]

10-6 [1/K]
Stahl 7800 206000 250-500 13
Aluminium 2024 2700 73000 300 23
Titan Aluminium 4500 108000 980 9
Kiefer 520 12000 47/7 4
Sperrholz 580 12400 21 -
FRP (Carbon/Epoxy, Prepreg, unidirektional, Vf ~ 0,7) 1600 180/10 1500/402) -
FRP (Glas/Epoxy, hand-lay-up, unidirektional, Vf ~ 0,7) 1800 39000/8000 1060/302) -
FRP (Glas/Polyester, bidirektional, Vf = 0,3-0,4) 1700 16000 250 -
Beton (C25/30) 2500 ~30000 2,6 10
1) E-Modul in/quer zur Faserrichtung, 2) Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung.
3.2.2 Kernschichten
Das verwendete Kernmaterial ist eine der wichtigsten Komponenten für das Bauteil-
tragverhalten und gleichzeitig meist auch diejenige, über die der planende Ingenieur
die geringsten Kenntnisse besitzt. Die wesentlichen Eigenschaften für das Sandwich-
tragverhalten sind geringes Gewicht, ausreichender E-Modul normal zu den Deck-
schichten, ausreichende Schubfestigkeit und –steifigkeit, Temperaturbeständigkeit so-
wie eine ausreichende Wärmedämmwirkung und Dimensionsstabilität. Die im Ver-
gleich zu den Deckschichtmaterialien geringen Steifigkeits- und Festigkeitswerte der
Kernschicht resultieren aus der Verwendung leichtgewichtiger Vollkernmaterialien mit
geringem Schubmodul oder aus einem stark strukturierten Aufbau der Kernschicht.
Die für tragende Sandwichstrukturen eingesetzten Kernmaterialien lassen sich hin-
sichtlich Ihres strukturellen Aufbaus (Bild 3-2) in zwei Hauptgruppen unterteilen:
 Homogene Kerne: Balsaholz, Kunststoffschäume usw.
 Strukturierte Kerne: Faltbleche oder Stege, Waben, Textilien usw.
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Der Einsatz hohler Kerne in waben-, steg-, wellen- oder tubusförmiger Struktur aus
Leichtmetall, Aramidpapier, Phenolharz, Holz oder Hartkunststoffen sowie der Einsatz
von syntaktischen Schäumen und PVC-Schäumen ist möglich, jedoch für Sandwich-
elemente im Bauwesen und die vorliegende Arbeit von untergeordnetem Interesse.
Bild 3-2: Beispiele möglicher Kernstrukturen (Zusammenfassung /SMF/, /Tor07/, /Her05/)
Gemäß der Definition nach DIN 4108 /DIN04/ werden Materialien mit einer Wärme-
leitfähigkeit  0,1 W/(mK) als Wärmedämmstoff bezeichnet. Diese können zunächst
nach anorganischem oder organischem Ursprung des Rohstoffs und innerhalb dieser
Gruppierungen in natürliche und synthetische Stoffe unterschieden werden (Bild 3-3).
Bild 3-3: Ausgewählte Dämmstoffarten mit definierten Eigenschaften nach DIN V 4108-
10 /DIN04/, Lieferformen, Marktanteile (Auszug aus /Pfu07/)
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Expandiertes und extrudiertes Polystyrol (EPS, XPS), Polyurethanhartschaumstoff
(PUR) und Mineralwolle stellen gemeinsam einen Marktanteil von 96 % der insgesamt
eingesetzten Dämmstoffe. Im Folgenden werden die grundlegenden Eigenschaften die-
ser für die Arbeit wesentlichen Dämmstoffarten beschrieben. Die mechanische Charak-
terisierung der eingesetzten Materialien folgt in Kapitel 4.
Mineralwolle (MW)
Mineralwolle ist eine zusammenfassende Bezeichnung für die anorganischen Faser-
dämmstoffe Glas- und Steinwolle, die in DIN EN 13162 /DIN08b/ normativ geregelt
sind und der Bauregelliste B entsprechen /Pfu07/. Die Rohstoffe werden in Schmelz-
wannen geschmolzen und in eine Zerfaserungsmaschine geleitet, in der ein in Wasser
gelöstestes Bindemittel zugeführt wird. Durch Verdampfung des Wassers kühlen die
Fasern ab, erstarren glasig, werden auf einem Transportband aufgeschichtet und in ei-
nem Ofen zur Aushärtung des Bindemittels bzw. zur Stabilisierung des Produktes ge-
führt. Anschließend werden sie zugeschnitten, gegebenenfalls beschichtet und ka-
schiert. Die bauphysikalischen und mechanischen Eigenschaften werden von Binde-
mittelgehalt, Verdichtungsgrad sowie Faserorientierung bestimmt. Mineralwolldämm-
stoffe besitzen ein gutes Wärmedämmvermögen, ein ausgezeichnetes Brandverhalten
und sind schimmel-, fäulnis- und UV-resistent. Gegenüber geschlossenzelligen
Schäumen muss die Bildung von Tauwasser berücksichtigt werden. Da bei der Herstel-
lung der Mineralfaserplatten der Anteil der in Plattenlängsrichtung ausgerichteten Fa-
sern bis zu 70% betragen kann, ergibt wie bei Holz eine Anisotropie in Abhängigkeit
der Faserausrichtung, d. h. eine geringe mechanische Belastbarkeit und Schubsteifig-
keit in Plattenquerrichtung. Um Mineralwolle als mittragende Dämmschicht im Sinne
der Sandwichtheorie (Abschnitte 3.3.2 und 3.5.3) einsetzen zu können, sind größere
Rohdichten (> 90 kg/m³) und ein zusammengesetzter Aufbau der Kernschicht aus mit
PUR-Klebstoffen gefügten Plattenstreifen mit vertikaler und horizontaler Ausrichtung
der Fasern vorzusehen. Dieser Ausgleich des anisotropen Verhaltens ist verfahrens-
technisch aufwendig /Sch95/. Daher wird Mineralwolle in Vergleich zu Hartschaum-
stoffen bei weniger als 10% der Sandwichplatten mit metallischen Deckschichten als
tragende Dämmschicht eingesetzt /Pfu07/. Wesentliche Eigenschaften im Vergleich zu
EPS, XPS und PUR sind in Tabelle 3-2 dargestellt.
Expandiertes Polystyrol (EPS)
Expandiertes Polystyrol - für das häufig der Markenname „Styropor“ als Synonym
verwendet wird - ist nach DIN EN 13163 /DIN08c/ geregelt und entspricht der
Bauregelliste B. EPS wird aus Polystyrol, Treib- (Pentan) und Flammschutzmitteln
sowie Stabilisatoren hergestellt. In dem mehrere Arbeitsschritte umfassenden Produk-
tionsprozess werden zunächst durch Polymerisation des Styrols und Treibmittelzugabe
glasähnliche Granulatperlen mit einem Durchmesser von   3 mm gewonnen. Diese
werden durch eine Wasserdampfbehandlung auf das 20- bis 50-fache ihres Volumens
expandiert, wobei das Treibmittel verdampft. Nach dem Abkühlen erfolgt eine zweite
Aufschäumung mit Wasserdampf, wobei die Perlen sich klebrig zu großformatigen
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Blockschaumstrukturen oder Formteilen mit geschlossenzelliger Oberfläche ver-
schweißen. Die Blockschäume werden anschließend in Plattenware geschnitten.
Seit Mitte der 90er Jahre wurde durch den Einbau von Graphitpartikeln in die Zell-
struktur die Wärmeleitfähgikeit des bis dahin bekannten weißen EPS-Schaums weiter
reduziert. Die Graphitpartikel ergeben eine silbergraue Färbung und bewirken eine
Wärmeleitfähigkeit von 0,032 W/(mK) durch Reflektion bzw. Blockierung von Wär-
mestrahlung (ir-Absorption).
EPS-Dämmstoffe sind nicht hygroskopisch, verrottungsfest, säure- und laugenbestän-
dig, jedoch UV- und lösemittelempfindlich. Sie ermöglichen durch ihre Herstelltechnik
eine große Bandbreite von Produkten unterschiedlicher Qualitäten und Formen. Auf-
grund der Einstufung als biologisch neutrales Material wird es auch als Verpackungs-
material eingesetzt. Das Anwendungsspektrum von EPS reicht von Trittschall-, Peri-
meterdämmungen bis hin zu Wärmedämmverbundsystemen und Schüttdämmungen –
zum Teil mit Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen (ABZ) des Deutschen Insti-
tuts für Bautechnik (DIBt). Wesentliche Eigenschaften sind in Tabelle 3-2 dargestellt.
Tabelle 3-2: Wesentliche Eigenschaften ausgewählter Dämmstoffe (aus /Pfu07/)
Eigenschaft Einheit MW (Glas/Stein) EPS XPS PUR/PIR
Rohdichte kg/m³ 15-150/20-200 15-30 25-45 30-100
Wärmeleitfähigkeit W/(mK) 0,035-0,045
0,032-
0,040
0,030-
0,040
0,024-0,030
Brandverhalten (Euroklasse
/DIN07/, Baustoffklasse /DIN81/)
-
A1,A2/A2,
(A2/A1)
E,
B1
E,
B1
C-s3,d0
B1 & B2
Anwendungsgrenztemperatur
(langfristig)
°C
100-2001)
500/600-7502)
80-85 75 -30 bis 120
Druckspannung bei 10% Stau-
chung/Druckfestigkeit
kPa <3,5/15-80 60-200 150-700 100-500
Dauerdruckfestigkeit (2% Stau-
chung nach 50 Jahren)
kPa -/- - 50-250 -
Zugfestigkeit normal zur Platten-
ebene
kPa -/- >100 20-30 40
1) langfristig, ohne Bindemittel, 2) langfristig, mit Bindemittel
Extrudiertes Polystyrol (XPS)
Extrudierte Polystyrole entsprechen ebenfalls der Bauregelliste B und sind in DIN EN
13164 /DIN08d/ geregelt. Wie EPS wird auch XPS aus Polystyrol, Treib- (CO2 oder
chlorfreie HFKW, bis Ende der 80er Jahre FCKW) und Brandschutzmitteln sowie zu-
sätzlichen Farbstoffen hergestellt. Ein milchiges Polystyrolgranulat wird bei ca. 200° C
in einem Extruder aufgeschmolzen, mit den Zusätzen vermischt und über eine Schlitz-
29
düse auf ein Transportband ausgezogen. Hierbei bläht die unter Druck stehende
Schmelze auf und erhält eine homogene, nahezu geschlossenzellige Struktur mit der
für diese Dämmstoffart typischen, glatten Schäumhaut. Die Extrusionstechnik bedingt
die ausschließliche Auslieferung als Plattenware. Zum Anbetonieren, Verkleben und
Verputzen eignen sich nur Platten mit geprägten, gehobelten oder profilierten Oberflä-
chen. XPS wird vor allem für solche Anwendungen eingesetzt, die hohe Anforderun-
gen an Feuchtigkeitsunempfindlichkeit (drückendes Wasser), Wärmeleitfähigkeit und
Druckfestigkeit erfüllen müssen. Die gesundheitlichen und ökologischen Aspekte äh-
neln denen der EPS-Dämstoffe, wobei in dieser Hinsicht die mit CO2 als Treibgas her-
gestellten Produkte zu bevorzugen sind. Wesentliche Eigenschaften sind in Tabelle 3-2
dargestellt.
Polyurethan-Hartschaumstoffe (PUR/PIR)
Polyurethan-Hartschaumstoff (PUR) ist ein stark vernetzter, in der Regel geschlossen-
zelliger, duroplastischer Kunststoff mit einer geringen Rohdichte, welcher der
Bauregelliste B entspricht und in DIN EN 13165 /DIN08e/ geregelt ist. Polyurethane
werden durch die Reaktion eines Polyols aus Erdöl, Zuckerrüben, Mais oder Kartoffeln
mit einem Polyisocyanat gebildet. Als Treibmittel werden Pentane und CO2, als
Flammschutzmittel Tri-(dichlorisopropyl)-phosphat verwendet. Bei der chemischen
Reaktion der Grundstoffe verdampft das Treibmittel und schäumt das Gemisch auf das
30 bis 50-fache Volumen auf (Bild 3-4).
Bild 3-4: Aufschäumen von Polyurethan-Hartschaum (links) und Zellgerüst eines Polyu-
rethan-Hartschaums (rechts) /Bay04/
Das hohe Wärmedämmvermögen basiert auf der geringen Wärmeleitfähigkeit des in
den Zellen vorhandenen Treibgases und lässt sich inbesondere in Kombination mit
dampfdichten Deckschichten voll ausschöpfen. Sowohl die Rohdichte als auch die
Wärmeleitfähigkeit lassen sich über den Treibgaseinsatz steuern. PUR-Hartschaum
wird im Doppelbandverfahren oder im Blockschaumverfahren hergestellt. Beim konti-
nuierlichen Doppelbandverfahren wird das Reaktionsgemisch auf eine Doppelbandan-
lage gegeben und schäumt dort zwischen zwei Deckschichten aus Bitumenbahnen,
(Mineral-/Glasfaser-)Vliesen, Metall- und Verbundfolien zu so genannten Hart-
schaumlaminaten auf. Neben der kontinuierlichen Herstellung findet auch die diskon-
tinuierliche Herstellung von Blockschäumen Anwendung. Hierbei wird das Gemisch in
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eine Blockform eingelassen, aufgeschäumt und nach einer Ablagerung von etwa 3 - 5
Tagen in Plattenware und Formteile geschnitten.
PUR-Hartschaumstoff ist nicht schmelzbar. Die stark vernetzte Struktur des duroplasti-
schen Kunststoffs sorgt für eine hohe Temperatur- und Langzeitbeständigkeit. Her-
kömmliche PUR-Schaumstoffe, mit einer Rohdichte von 30 kg/m³, sind dauerhaft über
eine Zeit von mindestens 50 Jahren in Temperaturbereichen von -30°C bis +120°C,
kurzzeitig sogar bis 250°C einsetzbar. PIR (Polyisozyanurate)-modifizierte Polyu-
rethane sind stärker vernetzt und weisen ein thermisch und brandtechnisch günstigeres
Verhalten sowie eine höhere Dimensionsstabilität auf. Daher erreichen PUR-PIR-
Mischungen bereits bei geringer Zugabe von Flammschutzmitteln die Baustoffklasse
B2. PUR-Hartschaum verrottet nicht, ist schimmel- und fäulnisfest, wird jedoch durch
UV-Strahlung oberflächlich geschädigt. Die zu 90% geschlossenen Zellen bewirken
eine Kapillarinaktivität des stark strukturierten Kunststoffs, können aber eine Dampf-
diffusion im Inneren nicht verhindern. Seine chemische Beständigkeit gegen Lö-
sungsmittel, Säuren und Alkalien ermöglicht sowohl die Verklebung der Schaumplat-
ten mit herkömmlichen Klebstoffsystemen als auch eine direkte Verbindung mit alkali-
schen Stoffen wie Beton oder Zementputz. Wesentliche Kenngrößen sind in Tabelle
3-2 dargestellt.
Mechanische Eigenschaften von Kunststoffschäumen
Die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffschäumen (EPS, XPS, PUR) wie Bie-
ge-, Zug-, Druck- und Schubfestigkeit hängen von der Rohdichte, der Ausrichtung und
Form der Zellen sowie von der Belastungsgeschwindigkeit und -dauer ab. Werden
Hartschäume in tragenden Bauteilen z. B. in Dachdecken eingesetzt, ist aufgrund der
ausgeprägten Kriechneigung die Untersuchung des zeitabhänigigen Materialverhaltens
erforderlich. Für den Einsatz im Bausektor liegen die üblichen Rohdichten im Bereich
von etwa 30-100 kg/m³, für besondere Einsatzzwecke sind auch höhere Rohdichten
möglich.
3.2.3 Sandwichelemente mit Deckschichten aus Metallen
Seit ca. 30 jahren werden Sandwichelemente mit Deckschichten aus Metall und Ker-
nen aus PUR/PIR, MW (erhöhte Brand- und Schallschutzanforderungen /Now04/) und
Polystyrol (PS,EPS) als raumabschließende, nichttragende Elemente, Wandverkleidung
und Dacheindeckung für Industrie-, Büro- und Verwaltungsgebäude eingesetzt. Ge-
genwärtig werden europaweit ca. 180 Mio. m² Sandwichpaneele pro Jahr verbaut
/Ber09/, davon etwa 1 Mio. m² mit Steinwollekern /Ber06/. Dabei werden die Sand-
wichelemente stets auf eine primärtragende Unterkonstruktion montiert und durch
Wind- und Temperaturlasten sowie im Dachbereich zusätzlich durch Schneelasten und
das Eigengewicht belastet. Die Nutzung ohne tragende Unterkonstruktion beschränkt
sich derzeit auf Kühl- und Hygienezellen sowie Maschineneinhausungen. Für weiter-
gehende Nutzungen liegen weder Zulassungen noch Normen vor. Die im Bauwesen
verwendeten Elemente sind zwischen 600 und 1200 mm breit und bis zu einer Länge
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von 24 m lieferbar /Böt06/. Die Herstellung erfolgt kontinuierlich in Doppelband-
Anlagen mit einer Produktionsgeschwindigkeit von bis zu 12 m/min. Die Deckschich-
ten werden meist aus oberflächenveredelten (Korrosions-/Brandschutz) Stahl- oder
Aluminiumblechen mit einer Materialstärke von 0,4 – 0,75 mm mit ebener, linier-
ter/quasi-ebener (Wandbereich) oder ausgeprägter Profilierung (Dachbereich) herge-
stellt (Bild 3-5).
Bild 3-5: Stahlsandwichelemente mit ausgeprägter Profilierung (Dachbereich, links o-
ben) und quasi-ebener Profilierung (Wandbereich, links unten) /Ber09/ sowie
Anwendung im Industriebau /Bay04/
Eine leichte Profilierung/Linierung beeinflusst die Biegesteifigkeit der Deckschicht
nur in geringem Maße, erhöht jedoch in beträchtlichem Maße deren Knitterwiderstand,
da geringe Imperfektionen aus der Coillagerung ausgeglichen werden /Lan85/. Die bei
ausgeprägter Profilierung vergrößerte Eigenbiegesteifigkeit der Deckschicht beein-
flusst das Tragverhalten und Verformungsverhalten des Sandwichverbundes günstig,
insbesondere das zeitabhängige Verformungsverhalten (Kriechen) unter mittlerer
(Schnee) und ständiger Beanspruchungsdauer (Eigengewicht) von Dachbauteilen.
Bis zur Einführung von EN 14509 /DIN06/ wurden Sandwichbauteile durch Allgemei-
ne Bauaufsichtliche Zulassungen (ABZ) des Deutschen Instituts für Bautechnik gere-
gelt, die auf dem ECCS /ECCS1/ und den Modellen von STAMM/WITTE /Sta74/,
WÖLFEL /Wöl87/ und SCHWARZE /Sch84/ basieren (Abschnitt 3.5.3).
3.2.4 Sandwichelemente mit Deckschichten aus Holzwerkstoffen
Seit den 1960er Jahren werden in den USA Sandwichtafeln mit OSB-Deckschichten
(OSB = Oriented Strand Boards) und mittragenden PUR-/EPS-Hartschäumen verwen-
det /SIPA/. Die als „Structural Insulated Panels“ (SIP) bezeichneten tragenden Wand-
und Dachelemente werden alternativ zur traditionellen Holzständerbauweise für
Wohngebäude und kleinere Geschossbauten eingesetzt. Mittlerweile ergänzen Span-
platten, Gipsfaserplatten und Faserbeton die Auswahl an Deckschichtmaterialien
/Ber04/. Aufgrund des guten Verbundtragverhaltens ist ein nahezu wärmebrückenfreier
Wandaufbau ohne zusätzliche Verstärkungen bei gleichzeitg geringen Flächengewich-
ten von 25 kg/m² realisierbar. An Wandkopf und- fuß montierte Vollhölzer stellen eine
homogene Einleitung von Vertikallasten in das Panel sicher. Der hohe Vorfertigungs-
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grad, die geringen Herstelltoleranzen und die Optimierung des Materialeinsatzes
(Holzschichten) machen SIPs kosteneffektiv und interessant für den Niedrigenergie-
und Passivhausbau. Schraub- und Nagelverbindungen der Elemente untereinander
bzw. mit den angrenzenden Bauteilen erlauben eine einfache Montage und zimmer-
mannsmäßige Bearbeitung. Bei den in Deutschland bauaufsichtlich zugelassenen SIPs
wird gegenwärtig die Sandwichtragwirkung beim Nachweis der Tragfähigkeit auf-
grund fehlender Nachweiskonzepte für das Stabilitätsverhalten unter ständiger Bean-
spruchung nicht berücksichtigt und die Konstruktion nach der Holzständerbauweise
bemessen /Ber09/. Während das Kriechverhalten von Sandwichbiegeträgern von zahl-
reichen Forschern untersucht wurde /Bur88/, /Ber78/, /Jun86/, ist das Kriechverhalten
bei Belastung in Scheibenebene bisher nicht hinreichend erforscht /Tay97/. Von Biege-
trägern ist bekannt, dass sich unter kontinuierlicher Belastung kein Endkriechmaß ein-
stellt. Demzufolge würden sich bei SIPs die vorhandenen Vorverformungen infolge
des Kriechens und die auf das Element einwirkenden Schnittgrößen nach der Theorie
II. Ordnung stetig vergrößern. Um ein Versagen der Konstruktion zu vermeiden, müss-
ten die Kriechverformungen durch konstruktive Maßnahmen oder Vorgabe zulässiger
Schnittgrößen begrenzt werden /Ber09/.
3.2.5 Sandwichelemente mit Deckschichten aus Betonwerkstoffen
3.2.5.1 Allgemeines
Sandwichelemente aus Stahlbeton bieten im Vergleich zu den leichteren Metall- und
Holzkonstruktionen einen deutlich besseren Schall- und Brandschutz. Bei den in
Deutschland vorwiegend ausgeführten Sandwichelementen mit kräftiger Innenschale
wird diese zur Abtragung von Vertikallasten aus Dach- und Geschossdecken und zur
Aussteifung herangezogen. In der Regel werden der Dämmschicht keine Lastanteile
zugewiesen. Stattdessen wird die Verbundwirkung gezielt durch einen mehrschichtig-
ten Dämmschichtaufbau oder Folien unterdrückt und die Betonschalen werden mit
Verbundmitteln aus Edelstahl oder Faserverbundkunststoffen (FVK) verbunden, deren
Anordnung und Steifigkeit den Grad der Sandwichtragwirkung zwischen den Beton-
schichten bestimmt. Bei Vorsatzschalen aus Stahlbeton erfordert die Verwendung übli-
cher Betonstähle eine Betondeckung von mindestens 3 - 4 cm und damit eine Schalen-
dicke von mindestens 7 - 8 cm. Das hieraus resultierende hohe Eigengewicht der Vor-
satzschale kann von üblichen Hartschaumdämmungen nicht aufgenommen werden und
muss von Verbundmitteln in die tragende Innenschale geleitet werden.
3.2.5.2 Hygrothermische Einwirkungen
Definition und Auswirkung
Unter hygrothermischen Einwirkungen werden lastunabhängige Beanspruchungen wie
Feuchte- und Temperaturänderungen zusammengefasst /Sie03/, die in wechselseitiger
Wirkung stehen und bei Außenschalen aus zementgebundenen Baustoffen Verformun-
gen hervorrufen. Werden diese Schwind-, Quell- und Temperaturverformungen durch
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Verbundmittel oder schubsteife Dämmschichten behindert, entstehen Zwangbeanspru-
chungen, die zu Rissebildungen in der Außenschale führen können /Rei73/. Neben
dem optischen Mangel, der sich bei einer beregneten Fassade selbst für geringe Riss-
breiten durch das langsamere Abtrocknen im Rissbereich zeigt, entfällt lokal der Wet-
terschutz der Dämmung durch die Vorsatzschicht. Die Rissgefahr kann durch Begren-
zung der ausgeführten Länge, Scheinfugen, gezielte Verringerung der Schubübertra-
gung der Kernschicht (mehrlagige Dämmung, Folien) und entsprechende Auslegung
der Verbundmittel begrenzt werden.
Herstellbedingte Einflüsse
Betonsandwichelemente werden im Regelfall als Betonfertigteile entweder im Positiv-
oder im Negativ-Verfahren hergestellt (Bild 3-6). Aus der Literatur /Häu84/, /Lin88/,
/See97/ ist der Einfluss des Herstellverfahrens auf die Verformungen der Betonschalen
und des Sandwichelementes infolge des strukturellen und zeitlich bedingten Trock-
nungsschwindens bekannt. Beim häufig angewendeten Negativ-Verfahren wird zu-
nächst die Vorsatzschale hergestellt, um für diese eine schalglatte Sichtbetonoberflä-
che zu erzielen. Für die mit diesem Verfahren hergestellten Innenschalen addieren sich
die Verwerfungen infolge strukturellen und zeitlich bedingten Schwindens, während
sie sich für die Vorsatzschale gegenseitig reduzieren (Bild 3-6).
Bild 3-6: Einfluss des Fertigungsverfahrens auf Schwindverformungen einer Sandwich-
platte (nach /Häu84/)
Durch die Verbundmittel und die in der Regel höhere Steifigkeit der tragenden Innen-
schale von NCA-/PCA-Sandwichelementen (s. Abschnitt 3.3.2) folgt die Vorsatzschale
der konvexen Krümmung der Tragschale und es entstehen hohe Biege- und Zugspan-
nungen in der Vorsatzschale, die zur Rissbildung führen können (Bild 3-6). Im Positiv-
Verfahren hergestellte Bauteile – die Vorsatzschale wird als oberste Schicht zuletzt
hergestellt – verformen sich hingegen leicht konkav und führen zu geringeren Bean-
spruchungen der Vorsatzschale. Nachteil des Verfahrens ist die nicht schalglatte Vor-
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satzschale, so dass sich dieses Verfahren eher für nachbehandelte Oberflächen wie
z. B. gewaschene oder gesäuerte Betone eignet. Bei mit der Doppelwandtechnik
/Qua10/ hergestellten Sandwichbauteilen werden ebenfalls geringere Zwangkräfte in
den Schalen hervorgerufen.
Witterungsabhängige Einflüsse
Neben den herstellbedingten Einflüssen führen witterungsabhängige Temperatur- und
Feuchteschwankungen, die kurzfristig infolge wechselnder Sonneneinstrahlung und
Abkühlung durch Beregnung, mittelfristig durch den Wechsel von Tag und Nacht so-
wie langfristig durch den Wechsel von Sommer- und Winterklima auftreten, zu Ver-
formungen und Zwangbeanspruchungen. Um Rissbildungen der Außenschale zu ver-
meiden, ist die genaue Kenntnis des Wärmedehnkoeffizienten, des Feuchtetransports
und der auftretenden Temperaturgradienten der Außenschalen, die den maßgebenden
Lastfall für die Bemessung einer Außenschale darstellen /Czi84/ können, von hoher
Bedeutung. Im Regelfall werden die Beanspruchungen aus der Hygrothermik mit ge-
näherten Grenzwerten abgeschätzt /Lin88/, /Rei73/, /Ros69/, /Ute73/, /Kün69/,
/DIB95/. Der Bemessung von Stahlbetonsandwichbauteilen und den bauaufsichtlichen
Zulassungen und Typenprüfungen der Verbundmittel liegen in Deutschland meist die
Temperaturwerte und –lastkollektive nach /DIB95/ zugrunde (Bild 3-7).
Bild 3-7: Thermische Beanspruchung von Stahlbetonsandwichbauteilen /DIB95/
Für filigrane Außenschalen mit Dicken von wenigen Zentimetern liegen bisher keine
genauen Kenntnisse dieser Einflussgrößen vor.
3.2.5.3 Verbundmittel für Stahlbetonsandwichelemente
Die am Markt verfügbaren Verbundmittel lassen sich nach folgenden Merkmalen dif-
ferenzieren:
 Punkt- oder linienförmige Verbundmittel,
 eingesetzter Werkstoff,
 Schubtragwirkung und die hierdurch erzeugte Größenordnung der Sandwich-
wirkung nach Abschnitt 3.3.2.
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Schubweiche Verbundmittel nehmen keine oder nur geringe Schubkräfte auf und wer-
den vorwiegend durch zwischen den Schalen wirkenden Normalkräften beansprucht,
die infolge von hygrothermischen Beanspruchungen insbesondere an den Plattenrän-
dern auftreten. Hierzu sind stiftartige, punktförmige Verbundmittel und Schubleitern
(Bild 3-8, (a)-(c)) gut geeignet, die den Relativverformungen der Schalenebenen infol-
ge gleichmäßiger Temperaturänderung und Schwinden nur geringen Widerstand bieten
und daher geringe Zwangbeanspruchungen hervorrufen.
Bild 3-8: Verbundmitteltypen nach Schubtragwirkung /See97/, /Hal08/, /Asl08/, /Pei07/
Schubsteife Verbundmittel übertragen neben Normal- auch Schubkräfte und werden
hinsichtlich der Wirkungsrichtung unterschieden. M-/Z-/C-förmige Verbinder, Flach-
anker (Bild 3-8, (d)-(g)) und linienförmigen Verbundmitteln wie Gitterträger (Bild 3-8,
(k)-(n)) übertragen vorwiegend Schubkräfte in einer Richtung. Gitterträger aus Stahl
sind als ebene (zweidimensionale) für Doppel-/Hohlwände oder Sandwichbauteile und
als räumliche Fachwerkelemente für Elementdecken erhältlich. Die Gitterträger tragen
gemäß der Anordnung der Diagonalen zur Sandwichwirkung bei. Die in der Dämmung
liegenden Verbindungen zwischen Ober- und Untergurt werden aufgrund der Gefahr
der Tauwasserbildung als Diagonalen oder horizontale Verbinder (Ø = 5-7 mm) aus
rostfreiem Stahl ausgeführt. Aufgrund des geringeren Wärmedurchgangs und der Kor-
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rosionsfreiheit werden in den USA und im asiatischen Raum anstelle von Gitterträgern
auch kontinuierlich gewellte GFK-Stäbe ohne Unter- und Obergurt eingesetzt /Asl08/.
Als weitere nicht-metallische Alternative können mit Epoxidharz getränkte Carbongit-
ter eine hohe Schubübertragung sicherstellen /Ins06/, /Har03/. Betonverbindungen,
kronförmige Anker /See97/ oder (biegesteife) Metalleinbauteile wie Manschettenanker
nehmen Schubkräfte in zwei Richtungen auf (Bild 3-8, (i)-(j)).
3.2.6 Sandwichelemente aus Textilbeton
In einem vom Bundesministerium für Wirtschaft und Arbeit (BMWA) und der Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen Otto von Guericke e.V. (AiF)
geförderten Projekt /Zsc06/ wurden in Zusammenarbeit des Sächsischen Textilfor-
schungsinstitutes e. V. (STFI), des Instituts für textile Bau- und Umwelttechnik GmbH
und der Firma Rekers Betonwerke GmbH & Co. KG, Spelle, Sandwichelemente her-
gestellt, deren 35 mm dicke, textilbewehrte Vorsatzschale (L x H = 5,0 x 2,5 m) durch
Winkelprofile (7 Stck./m²) mit der Stahlbetontragschale verbunden wurde. Die zum
Projektende hergestellten Prototypen wiesen nach viermonatiger Freilagerung Rissbrei-
ten von 0,1 - 0,2 mm auf, die auf zu steife Verbundmittel, eingeschränkte Verbundfes-
tigkeit der Bewehrung und einen zu geringen Bewehrungsgrad zurückgeführt wurden.
3.3 Tragverhalten von Sandwichelementen
3.3.1 Allgemeines
Die Verbundtragwirkung von aus verschiedenen Werkstoffen zusammengesetzten
Bauteilen wie Sandwichelemente setzt eine schub- und zugfeste Verbindung der trag-
fähigen Schichten voraus. Die Aufteilung der äußeren Schnittgrößen auf die Teil-
schnittgrößen der Verbundpartner wird von der Steifigkeitsverteilung im Verbundquer-
schnitt und der Verbundsteifigkeit bestimmt. Bei mehrteiligen Holz- und Verbundträ-
gern ist hierbei der Verdübelungsgrad der in einer dünnen Fuge zwischen den tragfähi-
gen Schichten angeordneten, stift- oder linienförmigen Verbundmittel von großer Be-
deutung. Bei Sandwichelementen sind die tragfähigen Schichten durch einen Kern
(und Verbundmitteln) miteinander verbunden, so dass eine Fuge endlicher Höhe ent-
steht, deren Nachgiebigkeit maßgeblich von Art und Steifigkeit der Kernschicht be-
stimmt wird. Nach AICHER /Aic87a/ stellt der zweiteilige, schubelastische Verbund
somit einen Sonderfall des dreischichtigen Sandwichaufbaus mit verschwindender
Kerndicke dar.
3.3.2 Grundlagen der Sandwichtragwirkung
Die Tragwirkung eines dreischichtigen Sandwichquerschnittes wird neben den einge-
setzten Materialien und der Bauteildicke im Wesentlichen von dem Verhältnis der Di-
cke der Deckschichten zu der des Kerns sowie der Schubweichheit des Kernmaterials
bestimmt.
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Bei einem biegebeanspruchten Sandwichelement mit dünnen, schub- und biegeschlaf-
fen Deckschichten (s. Tabelle 3-3) erfahren diese ausschließlich Membranspannungen,
da das einwirkende Biegemoment ausschließlich durch ein Kräftepaar in den Deck-
schichten, dem so genannten Sandwich- oder Verbundmoment /Aic87a/, /Sta74/ auf-
genommen wird. Die einwirkende Querkraft wird allein vom Sandwichkern abgetragen
(Bild 3-9, oben). Bei äußerlich statisch bestimmten Systemen kann daher von der äuße-
ren Belastung direkt auf die Schnittgrößen der Teilquerschnitte geschlossen werden.
Typisches Beispiel hierfür sind Sandwichelemente mit unprofilierten oder quasi-
ebenen Metalldeckschichten von nur wenigen Millimeter Dicke.
Bild 3-9: Normal- und Schubspannungsverteilungen von Sandwichelementen /Aic87a/,
/Sta74/ infolge Verbundtragwirkung und Biegesteifigkeit der Deckschichten
Bei Sandwichelementen mit dicken, biegesteifen Deckschichten werden den Deck-
schichten entsprechend des Anteils an der Gesamtbiegesteifigkeit zusätzlich zu den
Membrankräften Biege- und Querkraftanteile zugewiesen (Bild 3-9, unten). Aufgrund
der inneren statischen Unbestimmtheit können die Teilschnittgrößen nicht direkt aus
der äußeren Belastung bestimmt werden und es treten innere Zwangkräfte infolge von
Temperatur- und Feuchteunterschieden auf. Typische Beispiele sind Sandwichelemen-
te mit profilierten Stahldeckschichten, Deckschichten aus Holz (SIP /Ber04/) oder Be-
ton. Die in der Regel getroffene Annahme von linear elastischen Materialgesetzen für
die Deckschichten sind in guter Näherung zutreffend für Sandwichelemente mit Deck-
schichten aus Stahl und Holz, aufgrund der Rissbildung sind sie nur begrenzt geeignet
für Deckschichten aus zementgebundenen Werkstoffen.
Die Theorie des elastischen Verbundes und die lineare Sandwichtheorie berücksichti-
gen die Schubverformbarkeit schubweicher Kernschichten. Für geringe Schubsteifig-
keiten führt sie zu einem entkoppelten Tragverhalten der Deckschichten führt, so dass
die Bernoulli-Hypothese als Voraussetzung der allgemeinen Balkenstatik nicht mehr
zutreffend ist (Bild 3-10, links) /Wöl87/, /Tim51/. Mit zunehmender Schubsteifigkeit
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der Kernschicht wird die Sandwichtragwirkung erhöht. In Abhängigkeit der Verbund-
steifigkeit wird der Grad der Sandwichtragwirkung von Stahlbeton-
Sandwichelementen in der internationalen Literatur als „Fully-Composite action“
(FCA), „partially-composite action“ (PCA) und „Non-composite action“ (NCA) be-
schrieben /Sal97/, /See97/ (Bild 3-10). Unter der FCA-Tragwirkung versteht man das
volle schubsteife Zusammenwirken von Vorsatz- und Tragschale, so dass sich im
Gebrauchslastbereich eine Spannungs- und Dehnungsverteilung gemäß der Bernoulli-
Hypothese wie für einen homogenen Querschnitt einstellt. Während mit baupraktisch
üblichen Dämmschichtmaterialien wie z.B. Polystyrol- (EPS, XPS) oder Polyurethan-
schaumkernen (PUR) eine schubstarre Verbindung nicht zu erreichen ist, kann dies mit
Gitterträgern gelingen (Bild 3-8, Bild 3-10, Bild 3-14).
Bild 3-10: Zusammenfassende Darstellung des Einflusses der Kernsteifigkeit auf den
Grad der Sandwichtragwirkung nach der Theorie des elastischen Verbundes
nach /Sta74/, /Ber98/ und der Schubsteifigkeit der Verbundmittel (nach /Sal97/,
exemplarisch in Form von Gitterträgern)
Bei Sandwichelementen mit NCA-Tragwirkung sind die Betonschalen über schub-
schlaffe Dämmschichten bzw. Verbundmittel miteinander verbunden, durch die nahezu
keine Sandwichtragwirkung aktiviert wird. Die Biegesteifigkeit eines NCA-Panels ent-
spricht der Summe der Einzelsteifigkeiten der entkoppelt wirkenden Deckschichten.
Folglich erfahren diese bei Belastung des Sandwichverbundes große Biegebeanspru-
chungen. Die Verformungen des Elementes sind dabei erheblich größer als bei solchen
mit FCA-Tragwirkung. Bauteile mit PCA-Tragwirkung bewegen sich zwischen diesen
beiden Grenzfällen.
3.3.3 Versagensarten von Sandwichbauteilen
Je nach Belastungsart und geometrischem Aufbau des beanspruchten Sandwichbauteils
können unterschiedliche Ursachen für das Versagen des Bauteils vorliegen (Bild 3-11):
 Überschreitung der Zug- oder Druckfestigkeit in der Deckschicht (a);
 Schubversagen der Kernschicht (b);
 lokales Stabilitätsversagen der auf Druck beanspruchten Deckschicht durch Über-
schreitung der kritischen Beul- oder Knitterspannung (c, d, e, f);
 globales Stabilitätsversagen infolge Überschreitung der Instabilitätsgrenze des Ge-
samtsystems unter Einwirkung von Druckkräften in der Plattenebene (g);
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 Verbundversagen/Delamination (Ablösen, Abreissen, Abschälen) infolge zu gerin-
ger Schub- und Zugfestigkeit der Verbundfuge mit der Folge des Verlustes der
Sandwichtragwirkung (h, i);
 lokale Deformation/Instabilität im Bereich von konzentrierten Lasteinleitungen (j).
In einigen Fällen lassen sich die zum Bruch des Systems führenden Versagensursachen
nicht eindeutig voneinander abgrenzen. Beispielsweise kann das primäre Schubversa-
gen der Kernschicht ein sekundäres Verbundversagen von Kern- und Deckschicht be-
wirken.
Bild 3-11: Versagensarten von Sandwichbauteilen /Tor07/, /Sta74/, /Zen95/
Lokale Instabilitäten (Knittern) sowie Lasteinleitungsprobleme treten insbesondere für
Sandwichelemente mit metallischen Deckschichten geringer Dicke und geringer Kern-
steifigkeit auf /Lan85/. Während die Versagensarten (a)-(g) in der Literatur umfassend
diskutiert und durch experimentell abgesicherte Näherungslösungen (z. B. in /Zen95/)
beschrieben werden können, ist die Abbildung des Delaminationversagens bisher nicht
umfassend geklärt.
3.4 Bemessungsmodelle für Stahlbetonsandwichelemente
Mit den in Bild 3-8 vorgestellten Verbundmitteltypen lassen sich Verbundmitteltrag-
systeme für Platten mit NCA-, PCA- und FCA-Tragwirkung erzeugen. Neben der Be-
deutung für die globale Tragwirkung der Sandwichplatte lassen sich die Verbundmit-
telsysteme hinsichtlich ihrer Zusammensetzung in Eintyp- und Mehrtypsysteme unter-
scheiden. Nachfolgend werden die wichtigsten Prinzipien und Modelle vorgestellt.
3.4.1 Verbundmittelsystem mit Trag- / Verbundankern (Mehrtyp-System, NCA)
Bei diesem Verbundmittelprinzip werden die Tragwirkungen in Scheiben- und Platten-
ebene entkoppelt betrachtet (Bild 3-12).
In Scheibenebene überträgt ein im Schwerpunkt der Vorsatzschale angeordneter Trag-
anker das Gewicht der Vorsatzschale in die Tragschale. Dieser kann z. B. als biegestei-
fer Manschettenanker oder Nadelkreuz ausgeführt werden (Bild 3-8, (f),(i)). Da bereits
geringe Abweichungen von der Lage des Schwerpunktes oder die Anordnung von Öff-
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nungen zu unerwünschten Rotationsbewegungen der Vorsatzschale führen, wird zur
Aufnahme von Exzentrizitäten ein Torsions- oder Flachanker am seitlichen Plattenrand
angeordnet (Bild 3-8, (d)-(g)). Die normal zur Bauteilebene auftretenden Normalkräfte
zwischen den Schichten infolge von Temperaturgradienten, ungleichmäßigem Schwin-
den und Windsogkräften werden von schubweichen Verbundnadeln in die Tragschale
weitergeleitet. Die mechanischen Kennwerte der verwendeten Dämmstoffe sind von
untergeordneter Bedeutung, da sie nicht zur Lastabtragung beitragen bzw. diese gezielt
unterbunden wird.
Bild 3-12: Tragsystem für Verbundmittelsysteme aus Trag- und Verbundankern (NCA)
3.4.2 Verbundmittelsysteme mit Traganteilen der Dämmung (Eintyp-System am
Beispiel des TM-Verbundankersystems, PCA)
Bei diesem Verbundmittelprinzip bilden GFK-Verbundanker zusammen mit einem
mechanisch beanspruchbaren Dämmstoff ein Verbundtragsystem zur Lastübertragung
zwischen Wetterschutz- und Tragschale /Gas97/, /DIB04b/. Im Vergleich zu Sand-
wichelementen mit Stahlverbundmitteln ergibt sich ein geringerer Wärmedurchgang
bezogen auf die Fassadenfläche /McC85/, /See97/. Es wird lediglich ein Ankertyp be-
nötigt, der in einem festen Rasterabstand (standardmäßig a x b = 40 x 40 cm², Lastein-
zugsfläche Aa = 0,16 m²) in vorgebohrten Dämmplatten montiert wird. Es wird plan-
mäßig eine Mitwirkung der Dämmung in den Traganteilen (1) und (2) nach Bild 3-13
aktiviert und für kurzzeitige Lasten nach der Theorie des verschieblichen Verbundes
(Abschnitt 3.5.2) berücksichtigt. Bei Überschreitung der Haftscherspannung in den
Plattenrandbereichen entfällt Traganteil (1). Nachteilig wirkt sich das Kriechverhalten
üblicher Dämmstoffe aus, so dass die Dämmstofftraganteile (1) + (2) für Dauerlasten
nicht angesetzt werden, um stetig zunehmende Verformungen sowie Lastumlagerun-
gen von den Dämmstofftraganteilen auf die Verbundmittel zu vermeiden.
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Bild 3-13: Tragsystem für Verbundanker mit Dämmtraganteilen /Gas97/, /DIB04b/
3.4.3 Verbundmitteltragsysteme aus Gitterträgern (Eintyp-System, PCA/FCA)
Bei Sandwichelementen mit Gitterträgern werden diese in Richtung der Haupttragrich-
tung angeordnet (Bild 3-14). Längs der Gitterträger erzeugen die infolge von Tempera-
tursprüngen TN, Eigengewicht und Windlasten hervorgerufenen Schubkräfte T Zug-
und Druckbeanspruchungen in den Diagonalen, die eine Sandwichtragwirkung zwi-
schen Vorsatz- und Tragschale gemäß ihrer Steifigkeit aktivieren.
Bild 3-14: Tragsystem für Sandwichplatten mit Gitterträgern
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Die Tragfähigkeit ist durch Verankerung der Diagonalen sowie deren Zug- und Druck-
tragfähigkeit (Stabilität) begrenzt. Quer zu den Gitterträgern stellt sich für die Vorsatz-
schale ein Durchlaufträgersystem mit Stützstellen im Bereich der Gitterträger ein.
3.5 Analytische Modelle für Kernverbunde aus der Literatur
3.5.1 Allgemeines und Analogie der Theorien des verschieblichen Verbundes
und der linearen Sandwichtheorie
Die exakte Lösung für die Berechnung eines ebenen Sandwichsystems mit homogener
Kernschicht basiert auf der Elastizitätstheorie für das räumliche, elastisch-orthotrope
Kontinuum. Trotz der Annahme kleiner Verformungen, also der Berechnung nach der
Theorie erster Ordnung, ist aufgrund des hohen Rechenaufwandes keine geschlossene
Lösung des exakten Differentialgleichungssystems bekannt /Sta74/.
Durch Vereinfachungen dieser Theorie wurden in der Literatur eine Reihe von Be-
rechnungsverfahren auf Grundlage der Theorie des verschieblichen Verbundes und der
linearen Sandwichtheorie eingeführt, mit denen sich durch Gleichgewichtsbetrachtun-
gen für einfache statische Problemstellungen Differentialgleichungssysteme mit über-
schaubarem Berechnungsaufwand lösen lassen. Hierbei gelten für den Sandwichkern
und die schubelastische Fuge elastische Verformungsbeziehungen. Grundsätzlicher
Unterschied der Theorien ist die Dicke der schubelastischen Zone. Daher werden die
maßgebenden Differentialgleichungen (DGL) der Sandwichtheorie mit den Verschie-
bungsgrößen w und  (Schubverzerrungswinkel) anstelle von w und  (Relativver-
schiebung der Verbundpartner) für die Theorie des verschieblichen Verbundes herge-
leitet. Im Gegensatz zur Sandwichtheorie gehen Ansätze auf Basis der Theorie des e-
lastischen Verbundes a priori von biegesteifen Deckschichten aus.
Mit der Entwicklung leistungsfähiger Finite Element-Simulationsumgebungen können
Sandwichkonstruktionen mit Computern berechnet werden, wobei die Modellierung
inhomogener und anisotroper Kernschichtmaterialien Probleme bereitet und vielfach
durch linear-elastische Materialgesetze angenähert wird. Daher werden für einfache
Systeme kaum genauere Lösungen als mit der linearen Sandwichtheorie erzielt
/Zen97/.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die zum wesentlichen Verständnis erforder-
lichen Gleichungen ausgewählter Berechnungsansätzen mit Beschränkung auf Balken-
tragwerke, Theorie I. O. und isotropes Kern-/Deckschichtmaterial dargestellt. Für ein
weitergehendes Studium sei auf die genannten Literaturstellen verwiesen.
Der linearen Sandwichtheorie (SW) und dem verschieblichen Verbund (VV) liegen
folgende Annahmen zugrunde:
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(a) Die Gesamtverformung des Balkens besteht aus einem Biegeanteil (Durchbiegung)
und einem Schubanteil (Schubdurchsenkung), (SW+VV).
(b) Die Materialien der Deckschichten, Verbundmittel und Kernschichten sind linear
elastisch (homogen und isotrop; SW+VV).
(c) Die Verformungen sind hinreichend klein. Es bestehen lineare Zusammenhänge
zwischen den Verzerrungs- und Verschiebungsgrößen (SW+VV).
(d) Vernachlässigung aller Spannungen σDz normal zur Deckschichtebene gegenüber
den Spannungen in der Deckschichtebene σDx und σDy (Bild 3-15, SW+VV).
Bild 3-15: Querschnitt mit Koordinatensystem und Bezeichnungen
(e) Die Deckschichten der Sandwichplatte sind eben, zueinander parallel und deren
Eigenbiegesteifigkeit sind zu berücksichtigen. Für den Membranspannungszustand
in den Deckschichten wird angenommen, dass die Normalspannungen sich gleich-
mäßig über die Deckschichten verteilen.
Zur Unterscheidung von dicken und dünnen Deckschichten seien die nachfolgend
aufgeführten Definitionen aus der Literatur behilflich, wobei von ALLEN sogar eine
dreistufige Unterscheidung vorgeschlagen wird:
LANGLIE /Lan85/: t/hK < 1/20 und w < L/200
ZENKERT /Zen95/: t/hK < 1/(10 - 50) und Et/EK = 50 - 1000 (Bild 3-15)
ALLEN /All69/: s. Tabelle 3-3
STAMM/WITTE /Sta74/: -
Tabelle 3-3: Definition der Biegesteifigkeit der Deckschicht nach ALLEN /All69/ (Formel-
zeichen aus Bild 3-15)
Deckschichtdefinition Bedingung SchubsteifigkeitKern
Biegesteifigkeit der
Deckschicht
Sehr dünn a/t > 100 S = b  a ~ 0
Dünn 100 > a/t > 5,77 S = (b  a²)/hK ~ 0
Dick a/t < 5,77 S = (b  a²)/hK b  t³/12
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Die in Kapitel 7.5 untersuchten Sandwichelemente weisen nach diesen Definitionen
dünne bis dicke Deckschichten auf. Daher werden die nachfolgenden Berech-
nungsansätze für den allgemeineren Fall der dicken Deckschichten aufgeführt.
(f) Die Spannungen σKx, σKz und τKxy der Kernschicht (EA ~ 0) werden gegenüber den
entsprechenden Spannungen der Deckschichten vernachlässigt. Demzufolge ergibt
sich für die Kernschubspannungen τKxz und den Kernschubwinkel γKxz eine konstan-
te Verteilung über die Kernschichtdicke (Bild 3-15, SW).
(g) Die Sandwichplatte ist in Querrichtung nicht zusammendrückbar. Die Kerndicke
und alle von ihr abhängigen Querschnittswerte (z. B. hK, a) werden also als gleich-
bleibende, von der Belastung unabhängige Größen in die Rechnung eingeführt
(SW).
(h) Es wird ein eindimensionales Tragwerk angenommen. Die Lagerung entspricht
somit der eines Balkens. Sämtliche statischen Größen hängen demnach nur von der
Längskoordinate x ab (Bild 3-15, SW+VV).
(i) Die Belastung erfolgt als Querbelastung. Es werden die Differentialgleichungen für
die Theorie 1. Ordnung aufgestellt. Die Belastung wird in der Berechnung als in
der Schwerachse des Balkens angreifend angenommen (SW+VV).
(j) Die Ebenheit der Querschnitte bleibt für jede einzelne Schicht gültig, nicht aber für
den Gesamtquerschnitt (SW+VV).
3.5.2 Ansätze auf Basis der Theorie des verschieblichen Verbundes
Die Theorie des verschieblichen (auch: elastischen) Verbundes geht u.a. auf die Arbei-
ten von STÜSSI /Stü47/, GRANHOLM /Gra49/, HOISCHEN /Hoi54/, HOLMBERG/PLEM
/Hol65/, PISCHL /Pis68/ und MÖHLER /Möh56/ zurück. Ein neueres Verfahren stellt die
Schubanalogie von KREUZINGER und SCHOLZ /Sch04/ dar, bei dem der Verbundquer-
schnitt als ideeller Querschnitt für gängige Stabwerkprogramme aufbereitet wird
/Sch04/, /EOT05/. Das Verfahren wurde von BLAß /Bla99/ für Holz-Beton-
Verbundsysteme angepasst und ist im Annex C des EOTA TR 019 /EOT05/ aufge-
nommen.
Zur Ableitung geschlossener Lösungen wird die tatsächlich vorhandene, punktförmige
Verbindung (Kopfbolzen, Nägel usw.) der Verbundpartner durch eine kontinuierliche
Verbindung gleicher Steifigkeit ersetzt. Hierbei wird in der Regel ein linearer Zusam-
menhang zwischen Federkonstante, der elastischen Verschiebung sowie der Schubkraft
unterstellt /Hoi54/, /Pis68/. Die Nachgiebigkeit der Verbundmittel kann bei indirekten
Lasten wie Temperatur und Schwinden durch Entlastung des Enddübels sowie bei der
Zwischenstützung von Durchlaufträgern zur Entlastung von Querschnittsteilen wie
z. B. der Betonplatte vorteilhaft ausgelegt werden. Die Theorie des nachgiebigen Ver-
bundes von MÖHLER wurde von WÖLFEL und AICHER auch für die Berechnung von
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Sandwichelementen mit endlich dicken Kernschichten als Verbundfuge zwischen den
Verbundpartnern erweitert. Weniger bekannt im deutschsprachigen Raum sind die Be-
rechnungsansätze von HOLMBERG/PLEM /Hol65/ auf Basis der Theorie von GRAN-
HOLM /Gra49/.
3.5.2.1 -Verfahren von MÖHLER und modfiziertes -Verfahren nach AICHER/ROTH
MÖHLER /Möh56/ untersuchte in seiner Arbeit das Tragverhalten von statisch be-
stimmten und unbestimmten Biegeträgern und Druckstäben aus zusammengesetzten
mehrteiligen Querschnitten unterschiedlicher Materialien mit starren und nachgiebigen
Verbundmitteln. Über Verzerrungsbeziehungen und Gleichgewichtsbetrachtungen des
zusammengesetzten Trägers, dessen Verdübelung mit einer linearen Nachgiebigkeits-
ziffer berücksichtigt wird, stellt MÖHLER ein Differentialgleichungssystem auf, das
von der Relativverschiebung  der Verbundpartner sowie der indirekt über die Krüm-
mung berücksichtigten Durchbiegung y des Trägers abhängt.
Bild 3-16: Verformtes Sandwichelement nach /Möh56/
Aus den Lösungen für verschiedene Belastungen und Randbedingungen lassen sich die
zugehörigen Schnittgrößen und Verformungen ermitteln. Der Rechenaufwand steigt
bei Berücksichtigung unterschiedlicher Lastfälle durch Verwendung der Formeln al-
lerdings erheblich. Durch Vergleich der Biegelinien von starr (y0-Verformung) und
nachgiebig (yw-Verformung) verbundenen Trägern zeigte MÖHLER, dass der Wir-
kungsgrad  ermittelt aus dem wirksamen Trägheitsmoment Iw und dem Trägheitsmo-
ment eines starr verbundenen Trägers I0 folgender Beziehung genügt:
w0
w
y
y
I
I 0 mit  ~ const. (3.1)
Das wirksame Trägheitsmoment Iw, mit dem die Schnittkräfte und Verformungen be-
stimmt werden, kann auch in folgender Form geschrieben werden.
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dAdA uo  (3.4a/b)
n Verhältnis der E-Moduln der Deckschichten (Bezug: Modul obere
Deckschicht Eo)
Iu Flächenträgheitsmoment der unteren Deckschicht
Io Flächenträgheitsmoment der oberen Deckschicht
Is Verbundflächenmoment zweiten Grades (Steineranteile)
 Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung des elastischen Verbundes
Während die Flächenträgheitsmomente Ii der Einzelquerschnitte voll wirksam sind,
berücksichtigt der Abminderungswert  den Wirkungsgrad der Steineranteile (Ver-
bundwirkung) und lässt sich für alle praktisch vorkommenden Belastungsfälle eines
frei aufliegenden Trägers zwischen 0 (kein Verbund) und 1 (starrer Verbund) über die
Trägerlänge bestimmen. MÖHLER zeigte, dass der -Faktor für sinusförmige Lasten
exakt und konstant ist. Auch darf dieser für die untersuchten Querschnitte und Einfeld-
träger mit verschiedenen Belastungen mit hinreichender Genauigkeit nach Gleichung
(3.3) als konstant über die Länge des Trägers angenommen werden. Das auch unter „-
Verfahren“ bekannte Berechnungsmodell bildete die Grundlage der Berechnungstheo-
rie für zusammengesetzte Querschnitte in DIN 1052 /DIN88/. Das Verfahren wurde
von SCHELLING /Sch68/, /Sch82/ für nachgiebig verbundene Biegeträger aus beliebig
vielen Einzelquerschnitten verallgemeinert.
AICHER/ROTH /Aic87a/, /Aic87b/, /Aic89/, /Aic87c/ leiteten ein auf dem -Verfahren
basierendes Berechnungsmodell ab, das die Analogie zwischen dem dreischichtigen
Sandwichverbund und dem zweischichten schubweichen Verbund herstellt. Die Be-
rechnungsannahmen entsprechen denen der linearen Sandwichtheorie und werden da-
her nicht gesondert aufgeführt (Kapitel 3.5.1). AICHER/ROTH stellen die maßgebenden,
gekoppelten Differentialgleichungen über Gleichgewichtsbetrachtungen sowie kinema-
tischen Beziehungen am verformten System dem klassischen -Verfahren folgend in
Abhängigkeit der Verformungsgrößen w und  auf. Die hieraus erhaltenen, entkoppel-
ten Gleichungen entsprechen exakt denjenigen von STAMM/WITTE /Sta74/ in Abschnitt
3.5.3.3. AICHER/ROTH /Aic87a/ gehen jedoch nicht, wie /Sta74/ von der allgemeinen
Lösung der entkoppelten Differentialgleichungen aus, sondern bestimmen die maßge-
benden Verschiebungs- und Krümmungsfunktionen für statisch bestimmte Systeme
über die Teilschnittgrößen-Verzerrungsbeziehungen und das Gesamtgleichgewicht am
Sandwichbalken. Im Gegensatz zum Verfahren nach MÖHLER ist der -Wert nicht kon-
stant, sondern variiert über die Balkenlänge und hängt von der Belastung und dem sta-
tischen System ab. Durch Einführung von  in die nun funktional veränderliche Glei-
47
chung (3.5) zur Bestimmung des wirksamen Trägheitsmomentes ist es möglich, die
Teilschnittgrößen an jeder Trägerstelle exakt zu berechnen.
souw )( IxIII   (3.5)
Die Berechnung des modifizierten -Wertes erfolgt bei statisch bestimmten Systemen
über das Krümmungsverhältnis w'' von starrem zu elastischem Verbund. Bei statisch
unbestimmter Lagerung fließt zusätzlich das Schnittgrößenverhältnis m(x) von elasti-
schem zu starrem Verbund in die Berechnung mit ein (der Index 0 kennzeichnet die
Rechengröße bei starrem Verbund), bei statisch bestimmten Bauteilen (m(x) = 1) ist 
bis auf den nun von den Krümmungsverhältnissen abhängigem w'' gleich mit den Aus-
führungen von MÖHLER.
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(3.6b)
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IIn² ou  (3.6c)
I
I² S (3.6d)
sou IIII  Gesamtflächenmoment 2. Grades (3.6e)
Die Krümmung des starren Verbundes berechnet sich zu:
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0
0
0  (3.7)
Für eine Einzellast F berechnen sich die Krümmungen des elastischen Verbundes für
die Balkenbereiche links- und rechtsseitig der Last (Aufteilung/Bezeichnungen wie in
Bild 3-22) zu:
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K
K
h
GC  Verschiebungswiderstand der Fuge (3.8d)
GK , hK Schubmodul und Höhe der Kernschicht
Mit bekanntem  und Iw lassen sich, unter Annahme gleicher Krümmung des Gesamt-
trägers, die Deckschichtmomente Mu,o und das Sandwichmoment Ms berechnen:
)x(I
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mit: M(x) äußeres Biegemoment
Eu,o E-Modul der Deckschichten oben und unten
Die maßgebenden Normalspannungen in den Deckschichten u,o und die Schubspan-
nung in der Kernschicht s ergeben sich zu:
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(3.10a/b)
mit:
d
IS sD  Flächenmoment ersten Grades (3.10c)
Mit der aufgeführten Vorgehensweise lassen sich sowohl für Einzellasten als auch für
Streckenlasten die exakten, der analytischen Berechnung entsprechenden Werte der
Teilbiegemomente, Biegespannungen und Durchbiegungen bestimmen. Die Ergebnisse
der abgeleiteten Näherungslösung für die Kernschubspannungen sind hingegen nicht
exakt und liegen für einen Einfeldträger mit Gleichstreckenlast auf der unsicheren, bei
Einzellasten auf der sicheren Seite, so dass eingrenzende Bestimmungen für einen si-
cheren Nachweis erforderlich sind. AICHER/ROTH schlagen bei Sandwichelementen
mit dünnen Deckschichten die übliche, konservative Näherung vor, dem Kern die volle
Schubbeanspruchung zuzuweisen. Da sich der Ansatz in der Praxis nur für bestimmte
Systeme und Belastungsfälle sinnvoll mit überschaubarem Rechenaufwand anwenden
lässt, erfolgt die Ermittlung der maßgebenden - und m-Werte mittels Bemessungsdia-
grammen.
3.5.2.2 Verfahren von WÖLFEL
Der Ansatz von WÖLFEL /Wöl87/ stellt auf Basis der Überlegungen von MÖHLER eine
Näherungslösung unter Beachtung des nachgiebigen Verbundes für statisch bestimmte
Sandwichbauteile mit biegeschlaffen und biegesteifen Deckschichten sowie Verbund-
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träger und -decken dar. Die zugrunde gelegten Modellannahmen entsprechen denen in
Abschnitt 3.5.1. Die verwendeten Bezeichnungen sind in Bild 3-17 dargestellt.
Bild 3-17: Bezeichnungen nach /Wöl87/
Die Verformung  für Sandwichbauteile mit biegeschlaffen Deckschichten berechnet
sich nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit als Summe der Partialdurchsenkungen aus
Schub- und Biegeverformung zu:

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mit:
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AEAEB 

 (Sandwichbiegesteifigkeit, Abschnitt 3.5.3.3) (3.13b)
K
K h
abGS ² (Kernschubsteifigkeit, Abschnitt 3.5.3.3) (3.13c)
Der dimensionslose Wert k gibt das Verhältnis der Querkraft- und Biegeverformung an
und hängt von der Lastart und -stellung sowie den Systemabmessungen ab. Für einen
Einfeldträger der Länge L mit zwei Einzellasten ergibt sich in Feldmitte ein k-Wert
und eine Mittendurchbiegung w von:
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Die unterschiedlichen k-Werte gelten jeweils für eine Trägerstelle und beschränken das
Verfahren auf statisch bestimmt gelagerte Bauteile. Eine Superposition von Spannun-
gen aus Lastfällen mit unterschiedlichen k-Werten liefert keine verwertbaren Ergebnis-
se.
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Für Sandwichbauteile mit biegesteifen Deckschichten wurde von WÖLFEL angenom-
men, dass mit einer Ersatzsandwichbiegesteifigkeit SB gerechnet werden kann. Hier-
bei wird unterstellt, dass sowohl der Biegetraganteil der Deckschichten als auch der
Biegetraganteil der Sandwichtragwirkung konstant ist.
SS Bk1
1B

 (3.16)
Der inneren statischen Unbestimmtheit eines Sandwichbalkens mit biegesteifen Deck-
schichten wird durch die Aufteilung des äußeren Moments M entsprechend der Teil-
steifigkeiten Bo, Bu und BS auf die Deckschichten und den Sandwichtraganteil Rech-
nung getragen. Dabei erfolgt mit abnehmender Schubsteifigkeit (und zunehmendem k)
eine Entlastung des Verbundteils und eine zusätzliche Belastung der Deckschichten.
Der Biegetraganteil der Deckschichten Mo/Mu und der Sandwichanteil MS ergeben sich
somit zu:
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Die Schubspannungen K der Kernschicht, die Relativverschiebungen der Deckschich-
ten s und die Normalspannungen in den Deckschichten  berechnen sich zu:
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WÖLFEL berücksichtigte außerdem den Kriecheinfluss der Kernschicht durch Einfüh-
rung eines zeitabhängigen Schubmoduls für die Kernschicht, aus dem sich ein Ver-
bundkriechwert st bzw. ein Faktor cD für die rechten Seiten der Gleichungen (3.17a/b)
und (3.19a) ergibt und dessen Berücksichtigung die Gleichungen (3.24) und (3.25) her-
vorbringt.
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(3.21)
k
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
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1
(3.22)
c
st
st
D )1(
)1(1
0
0




 (3.23)
t: Kriechzahl nach Anhang B.2.4, Tabelle B-1
st: Verbundkriechwert
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: Relaxationsbeiwert nach TROST /Tro69/
D0
ou
o/u
o/u cΜ β BB
BM 

 , M)c-1(M D0s   (3.24a/b)
ab
Q)c-1( 0DK

  (3.25)
3.5.2.3 Verfahren von HOLMBERG/PLEM
Der Ansatz von HOLMBERG/PLEM /Hol65/ basiert auf den Arbeiten von GRANHOLM
/Gra49/ und ermöglicht die Berechnung von tragenden Stahlbetonelementen mit Gitter-
trägern und zwei Deckschichten gleicher Dicke und gleichen Materials. Im Vergleich
zu den übrigen Ansätzen in dieser Arbeit wird die Zusammendrückbarkeit der Kern-
schicht (Bettungsmodul), die eine elastische Bettung der Deckschichten bewirkt, bei
der Bestimmung von Verformungen und Schnittgrößen durch Überlagerung mit der
Schubverformung berücksichtigt. Der rechnerische Abstand der Deckschichtachsen
bleibt jedoch hiervon unberührt.
Die Ableitung der partiellen Differentialgleichungen (vollständige Ableitung in An-
hang A.1.1) erfolgt der Notation des verschieblichen Verbundes entsprechend mit den
Verschiebungen  und w, hier durch die Variablen  und v ausgedrückt, und den in
Bild 3-18 dargestellten Zusammenhängen.
Bild 3-18: Verformter Sandwichbalken: Bezeichnungen und Grundbeziehungen /Hol65/
Ähnlich des Ansatzes von MÖHLER wird die gegenseitige Verschiebung  der Deck-
schichten als Summe zweier Anteile φ1 (Biegeanteil) und φ2 (Schubanteil) erfasst. Die
erste partielle DGL bestimmt die Abhängigkeit der Relativverformung  von der
Durchbiegung v:
vr  22 (3.26)
wobei
AE
bK



2² ist. (3.27)
Mit:
K: Schubsteifigkeit
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Die Schubsteifigkeit K und der Bettungsmodul (Subgradereaction) k lassen sich nach
der in Bild 3-19 dargestellten Vorgehensweise bestimmen (Anhang A.1.1).
Bild 3-19: Balkenabschnitte unter Normalkraft- und Schubbeanspruchung zur Ableitung
der Federsteifigkeiten
Die zweite Differentialgleichung ergibt sich durch die Aufteilung des äußeren Biege-
momentes Mx in die Teilmomente M1 und M2 zu:
EI
M
r
v x 
2
2
(3.28)
mit
I
Ar²22  (Steineranteile / Gesamtsteifigkeit) (3.29)
Die Idealisierung der Deckschichten als elastisch gebettete Balken wird durch folgen-
de, gewöhnliche Differentialgleichung 4. Grades beschrieben:
)(14
0
xfv
l
vIV  (3.30)
Mit:
4
0 2 bk
iEl


 charakteristische Länge /Wer08/ (3.31)
k Bettungsmodul
Zwischen der Zusammendrückung der Kernschicht v und der eingetragenen Span-
nungen p gilt die Beziehung:
vkp  (3.32)
Um den Einfluss der Steifigkeiten k und K gleichzeitig zu berücksichtigen, teilten
HOLMBERG/PLEM die baupraktisch üblichen Belastungstypen in symmetrische und
antimetrische Teillastfälle auf (Bild 3-20) und gaben für diese die zugehörigen Lö-
sungsgleichungen für Verformungen und Schnittgrößen an.
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Bild 3-20: Symmetrische und antimetrische Teilbelastungen /Hol65/
3.5.3 Ansätze auf Basis der linearen Sandwichtheorie
3.5.3.1 Allgemeines
Die Entwicklung der Sandwichtheorie basiert im Wesentlichen auf den Arbeiten von
REISSNER /Rei45/, HOFF /Hof50/, TIMOSHENKO /Tim51/ und MINDLIN /Min51/, die
zwischen 1945 und 1951 entstanden und die Grundlagen der vielzitierten Arbeiten von
PLANTEMA /Pla66/ und ALLEN /All69/ bildeten. Etwa ein Jahrzehnt später veröffent-
lichten STAMM/WITTE /Sta74/ ihre Arbeit, die aufgrund der deutschsprachigen Abfas-
sung international wenig bekannt wurde. Mitte der 1990er Jahre fasste ZENKERT
/Zen95/, /Zen97/ die zwischenzeitlich erschienenen Arbeiten zur Sandwichtheorie und
Neuerungen im Bereich der Werkstoffe zusammen.
3.5.3.2 Berechnungs- und Lösungsverfahren für Differentialgleichungssysteme
Sandwichelemente können aufgrund von Lagerungs- und Zwischenbedingungen äu-
ßerlich und infolge von biegesteifen Deckschichten innerlich statisch unbestimmt sein.
Zur Lösung der DGL eignen sich folgende analytische und numerische Verfahren:
(1) Analytische Lösungsverfahren:
 Direkte Lösung der DGL für spezielle Belastungen unter Ausnutzung der Rand-
und Übergangsbedingungen.
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 Energiemethoden (Kraftweggrößenverfahren, Prinzip der virtuellen Verrückung):
- Minimum des elastischen Potentials (Variationsrechnung nach EULER /Sta74/),
- RITZ’sches Verfahren /Sta74/,
- Operatorenmethode bei allgemeiner Belastung.
(2) Numerische Lösungsverfahren:
 Finite-Differenzen-Methode: Verfahren zur Lösung gewöhnlicher und partieller
DGL /Ber78/ für beliebige statische Systeme und Belastungsarten;
 Finite Elemente-Methode:
- Compositelemente,
- Deckschichten/Kern modelliert durch
 Balken/Scheiben,
 Schalenelemente/Volumenelemente,
 Volumenelemente/Volumenelemente /Zen95/, /Aic87c/.
3.5.3.3 Grundgleichungen der Sandwichtheorie für Balken mit dicken Deckschichten
nach STAMM/WITTE /Sta74/
Die Grundgleichungen des Ansatzes ermitteln sich durch Herstellung der Zusammen-
hänge zwischen den Verzerrungsgrößen () und den Verschiebungen (u/w) in Bild
3-21. Aus den Verzerrungen lassen sich über Zuordnung von Materialgesetzen Span-
nungen sowie - als Querschnittsresultierende - Teilschnittgrößen ermitteln, die in Ab-
hängigkeit von w und  dargestellt werden.
Grundgleichungen der Teilschnittgrößen-Verschiebungs-Beziehungen
)()( 2   wBBM SSS Sandwichmoment (3.33)
wBM DD  Summe Deckschichtmomente (3.34)
 AQS Querkraftanteil Kern (3.35)
wBQ DD  Querkraftanteil Deckschichten (3.36)
Mit
uoSDS BBBBBB  Gesamtbiegesteifigkeit (3.37)
a
TT uot )(   Temperatursprung zwischen den
Deckschichten, t = Temperaturkoeff.
(3.38)
2
uuoo
uuoo
S aAEAE
AEAEB


 Sandwichbiegesteifigkeit (3.39)
K
K h
abGS ² Schubsteifigkeit der Kernschicht (3.40)
uo,uo,uo, IEB  Deckschichtbiegesteifigkeit (3.41)
q allgemeine Querbelastung
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Bild 3-21: Verschobener und verformter Querschnitt eines Sandwichbalkens /Sta74/
Gleichgewichtsbetrachtung am Querschnitt ( für N = 0)
uoSDS MMMMMM  (3.42)
uoSDS QQQQQQ  (3.43)
Ableitung der Differentialgleichungen
Durch Einsetzen der Gleichungen erhält man die gekoppelten, partiellen DGL:
0)( 



SwB
qwBS
S
IV
D , (3.44a/b)
bzw. nach eimaliger Integration (Vorraussetzung: Q/M bekannt)
MwBB
QwBS
S
D


)( 

(/Sch84/). (3.45a/b)
Auch die entmischte/entkoppelte Darstellung ist gebräuchlich. Für w ergibt sich allge-
mein die Differentialgleichung 6. Ordnung (s. auch /Zen97/):
 




S
q
B
qw
B
Bw
S
BB IVVI
SS
ou (statisch unbestimmte Systeme) (3.46)
Durch Integration von Gleichung (3.46) erhält man die entkoppelte, gewöhnliche DGL
4. Ordnung (3.47) in Abhängigkeit von w für statisch bestimmte Systeme, für deren
Lösung die Verläufe der äußeren Schnittkräfte M und Q bekannt sein müssen:
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


S
q
B
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B
Bw
S
BB IV
SS
ou (statisch bestimmte Systeme) (3.47)
Für die Gleitung  ergeben sich die entkoppelten Gleichungen analog zu:
 






S
BB
S
q
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B
S
BB ou
S
IVou (statisch unbestimmte Systeme) (3.48a)
 




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BB
S
Q
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B
S
BB ou
S
ou (statisch bestimmte Systeme) (3.48b)
Bei Integration der Differentialgleichungen (3.46a/b) und 3.48a/b) für w und γ ergeben
sich willkürliche Integrationskonstanten, die mit Hilfe der Rand- und Zwischenbedin-
gungen bestimmt werden. Nachfolgend sind die aufgelösten Bestimmungsgleichungen
der Verformungen und Schnittgrößen eines Einfeldträgers mit Einzellast zusammen-
stellt (Bild 3-22). Hierbei teilt die Last den Balken in zwei Bereiche I und II.
Bild 3-22: Statisches System für Einzellast
Verformungen:
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Schnittgrößen:
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Die Lösungen werden wesentlich durch den Parameter  beeinflusst. Für biegeschlaffe
Deckschichten geht  gegen Null und  unabhängig von der Schubsteifigkeit gegen
unendlich /Sch84/. Der Verformungszustand des Sandwichbauteils mit dünnen Deck-
schichten kann statt durch die Verschiebungsgrößen w und  auch durch die Methode
der Partialdurchsenkungen w = wM + wQ beschrieben werden /Sta74/. Für statisch be-
stimmte Systeme ist eine direkte Bestimmung der Verformungen und Teilschnittgrö-
ßen möglich, für statisch unbestimmte Systeme indirekt durch Kombination mit dem
Kraftgrößenverfahren /Sta74/. Diese Zerlegung ist bei dicken Deckschichten mit gleich
bleibender Bedeutung der Anteile nicht direkt anwendbar und bedingt eine verschach-
telte Betrachtung ähnlich dem Ansatz von ALLEN im nachfolgenden Abschnitt.
3.5.3.4 Ansatz von ALLEN
ALLEN /All69/ beschreibt den Verformungszustand eines Sandwichbalkens mit biege-
steifen Deckschichten als Summe w = w1 + w2 der sogenannten Partialdurchsenkungen
w1 (Biegeverformung) und w2 (Schubverformung, Bild 3-23).
Bild 3-23: Definitionen sowie Biege- und Schubanteile eines verformten Sandwichbalkens
/All69/
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Die Schnittlasten des Sandwichbalkens ergeben sich der Aufteilung der Verformungen
entsprechend ebenfalls aus zwei Anteilen.
21 qqq 
21 QQQ  (3.57a/b/c)
21 MMM 
Diese Anteile entsprechen aufgrund der inneren Unbestimmtheit jedoch nicht explizit
einem Biege- oder Querkraftanteil, sondern sind voneinander abhängig und ermitteln
sich durch folgende verschachtelte Betrachtung: Die Biegeverformung w1 ist dem
Querkraftanteil Q1 zugeordnet, der sich auf den Kern und die Deckschichten aufteilt.
Der auf den Kern einwirkende Schubkraftanteil von Q1 führt zur Schubverformung w2,
der die Deckschichten mit Biege- und Schubanteilen entgegenwirken und so den Quer-
kraftanteil Q2 erzeugen.
Die beiden Querkraftanteile ergeben sich nach ALLEN zu:
  1111 wEIwIIEwDQ ff  (3.58)
22 wEIQ f  (3.59)
mit: E Elastizitätsmodul der Deckschichten
I Trägheitsmoment beider Deckschichten bezogen auf den Schwerpunkt
des Sandwichelements
If Trägheitsmoment beider Deckschichten bezogen auf den Schwerpunkt
der Deckschichten
(I-If) Steineranteile der Deckschichten
Die Trägheitsmomente I und If können für biegesteife Deckschichten unterschiedlicher
Dicke wie folgt bestimmt werden:
 332
12 uouo
uo ttb
tt
tt
bdI 

 (3.60)
 33
12 uouof
ttbIII  (3.61)
mit: b Querschnittsbreite
d Schwerachsenabstand der Deckschichten
to,u Deckschichtdicken oben/unten
Die von der Kernschicht aufgenommene Querkraft wird über die Schubspannungen τ
abgetragen. Der Schubspannungsverlauf wird näherungsweise als konstant über den
Kernschichtquerschnitt angenommen. Mit dieser Annahme lässt sich Gleichung (3.58)
umschreiben in
11 wEIbdQ fK   . (3.62)
mit
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  KK G , 2wc
d
K
 . (3.63)
Durch Einsetzen von (3.63) in (3.62) erhält man
12
2
1 wEIwGc
bdQ fK
K
 (3.64)
Führt man als Schubsteifigkeit des Kerns die Abkürzung S = bd2/cK ein, liefert Glei-
chung (3.64):
121 wEIwGSQ fK  . (3.65)
Zieht man (3.58) von (3.65) ab und nimmt einige Umformungen vor, erhält man







I
I
SG
Qw f
K
112 (3.66)
Aus Gleichgewichtsbedingungen ergibt sich die gesamte Querkraft zu
2121 wEIQQQQ f  (3.67)
Einsetzen von (3.66) in (3.67) liefert die Differentialgleichung 2. Ordnung
QaQaQ 21
2
1  (3.68a)
mit der Abkürzung
 IIEI
SGa
ff
K


1
2 (3.68b)
Aus der vorgenannten DGL (3.68a), die bei bekanntem Verlauf von Q gelöst werden
kann, ergeben sich die Teilschnittgrößen des Querschnitts (s. Anhang A.2.1).
3.6 Zusammenfassung zum Stand der Erkenntnisse und offene Fragen
Die bisherigen Anwendungen von Textilbeton belegen die ideale Eignung des Werk-
stoffes zur Herstellung filigraner Hüllsysteme. Die ausführbare Schlankheit der Kon-
struktionen wird jedoch durch Verformungsnachweise und der angestrebten Rissfrei-
heit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit begrenzt, so dass großformatige, ebe-
ne Bauteile entsprechende Unterkonstruktionen aus Metall oder monolithische Ausstei-
fungen erfordern. Gekrümmte und gefaltete Bauteile bieten hohe Steifigkeiten bei ge-
ringer Querschnittsdicke, sind bisher jedoch nur mit aufwendigen Verfahrenstechniken
herstellbar. Mit Textilbeton als Deckschichtmaterial für Sandwichelemente lassen sich
leichte und dennoch steife Bauteile mit geringer Dicke der Betonquerschnitte erzeu-
gen, die neben den strukturellen Vorteilen auch bauphysikalische Funktionen wie
Wärme-/Schall- und Brandschutz im Sinne einer integralen Bauweise bereitstellen. Um
Sandwichelemente mit Vorsatz- und Innenschalen aus textilbewehrtem Beton ausfüh-
ren zu können, ist eine Reihe von offenen Fragen zu klären. Die zur dauerhaften Ver-
bundsicherung erforderlichen und Steigerung der Schubübertragung einsetzbaren Ver-
bundmittel sollen einerseits bei geringen Einbindetiefen möglichst tragfähig sein und
andererseits durch eine ausreichende Verformbarkeit den Aufbau von Zwangbeanspru-
chungen insbesondere in der bewitterten Deckschale minimieren. Die thermischen Be-
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anspruchungen dünner Vosatzschalen sind weitgehend unbekannt. Weiterhin fehlen
Ingenieurmodelle, die das Verbundtragverhalten dünner Außenschalen, des Dämm-
kerns und der Verbundmittel zutreffend beschreiben. Hierbei ist auch der Einfluss der
Rissbildung auf das Last-Verformungsverhalten des Bauteils sowie die Lastumlage-
rungen zwischen Kernschicht und den Deckschichten zu berücksichtigen.
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4 Charakterisierung der eingesetzten Werkstoffe
4.1 Betone
Die eingesetzten Betone unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung im
Wesentlichen durch die eingesetzte Zuschlagsgröße, den Zementgehalt sowie die Eig-
nung für die Kurzfaserzugabe. Die Mischungszusammensetzungen der Betone sind in
Tabelle 4-1 zusammgestellt.
Tabelle 4-1: Zusammensetzung der verwendeten Betone C1 – C4
Inhaltsstoff Einheit C1 C2 C3 C4PZ-0899-01
Zementgehalt/-typ (z) kg/m³ 450CEM II 42,5 R
600
CEM III/B 42,5
522,7
CEM III/B 42,5
490
CEM I 52,5
Flugasche (f) kg/m³ - 175
Silikastaub (s) kg/m³ -
300
(Konzentrat)
261,3
(Konzentrat) 35
Bindemittel (b = z+f+s) kg/m³ 450 900 784 700
Fließmittel kg/m³ 14 18 6 11
Quarzmehl 0-0,25 mm kg/m³ - - - 500
Kalksteinmehl kg/m³ 50 - - -
Zuschlag 0,1-0,4 mm - - 653,6 -
Zuschlag 0-0,6 mm kg/m³ - - - -
Zuschlag 0,2-0,6 mm kg/m³ - 864 - 715
Zuschlag 0,7-1,2 mm - - 522,7 -
Zuschlag 0-1 mm kg/m³ 165 - - -
Zuschlag 0-4 mm kg/m³ 956 - - -
Zuschlag 2-5 mm kg/m³ 636 - - -
Wasser/Bindemittel-
Wert (w/b = w ) - 0,45 0,38 0,44 0,40
Kurzfasergehalt (KF) M.-% - 1,0 / 2,0 1,0 -
In den Sonderforschungsbereichen 528 und 532 wird jeweils eine sehr fließfähige Mat-
rix mit einem Größtkorn von 1 bzw. 2 mm eingesetzt /Vos08a/, so dass es sich nach
DIN EN 206-1 /DIN00/ per Definition um Mörtel handelt (Standardmischung SFB
532: C4, s. Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2). Dies trifft auch für die Betone zu, die bereits
seit Jahrzehnten für Glasfaserbewehrten Beton (GFB) eingesetzt werden (C2). Da den
Matrices jedoch Zusatzmittel und –stoffe für höherfeste Betone wie Fließmittel, Silika
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und Flugasche zugegeben werden und die Festigkeiten auf dem Niveau höherfester
Betone liegen, wurde der Begriff „Feinbeton“ eingeführt. Die große spezifische Ober-
fläche feinkörniger Zuschläge bedingt hohe Zementleimgehalte, die einerseits hohe
Druckfestigkeiten und andererseits vergrößerte Schwindwerte und geringere E-Moduln
der Mischungen im Vergleich zu Normalbeton bewirken (Tabelle 4-2). Gebrochene
Zuschläge mit Größtkornfraktionen von bis zu 5 mm führen zu geringeren Zement-
gehalten und Schwindwerten sowie größeren E-Moduln (C1). Am Institut für Baufor-
schung der RWTH Aachen (ibac) wurden die mechanischen Kennwerte der verwende-
ten Betone bestimmt (Tabelle 4-2).
Tabelle 4-2: Festbetonkennwerte der verwendeten Betone C1 - C4 (soweit nicht anders
angegeben: Mittelwerte nach 28d, Institut für Bauforschung (ibac))
Kennwert Einheit C1 C2 C3 C44)
Druckfestigkeit fcm,cub/fcm,cyl N/mm² 68,7/65,1 68,6/67,91) 81,9/-3) 74,2/-
Biegezugfestigkeit fct,fl N/mm² 8,9 10,4/17,11) 11,03) 7,6
Zentrische Zugfestigkeit fctm N/mm² 4,0 -/2,51) 2,13) 4,0
E-Modul Ecm N/mm² 37000 -/227211) 19.600 33000
Bruchdehnung cu ‰ 2,81 4,63 6.2 5,5
Exponent Gleichung (4.1) n - 1,8 1,8 2,0 1,812)
Poissonzahl  - n.b. n.b. n.b. 0,21
Schwindmaß (28d) s ‰ 0,44 1,74/1,68
1) 1,12 0,6
Temperaturdehnkoeffizient t 10
-6 1/K 12 131) n.b. 12,1
1) 1/2 M.-% Kurzfasern (KF), 2) nach /Bro06/ und /Glo04/, 3) 1 M.-% KF, 4) /Bro06/, n.b. = nicht bestimmt
Die Druck- und Biegezugfestigkeit wurden nach DIN EN 196-1 /DIN05/, der statische
E-Modul nach DIN 1048-5 /DIN91/ bestimmt. Die Schwindverformungen wurden in
Anlehnung an Heft 422 des DAfStb /Bun91/ bestimmt. Die zentrische Zugfestigkeit
wurde anhand von dehnungsgeregelten Zugprüfungen an Zylindern mit einer Höhe von
h = 100 mm und einem Durchmesser von d = 50 mm ermittelt /Bro06/. Um den Ein-
fluss des Trocknungsschrumpfens auf die Messwerte auszuschließen, wurden die Tem-
peraturdehungskoeffizienten an luftdicht verpackten Prismen bestimmt.
Mit Gleichung (4.1) und den zugehörigen Kennwerten aus Tabelle 4-2 lassen sich die
experimentell ermittelten Druckspannungs-Dehnungslinien in sehr guter Übereinstim-
mung (Vergleich rechnerische und experimentelle Kurven Anhang B.1) beschreiben.
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In Bild 4-1 sind die rechnerischen Druckspannungs-Dehnungs-Beziehungen der ver-
wendeten Betone dargestellt.
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Bild 4-1: Rechnerische Druckspannungs-Dehnungs-Linien der verwendeten Betone
4.2 GFK-Stäbe
GFK-Stäbe bestehen aus kontinuierlichen Glasfasern, die in einer Kunstharzmatrix
eingebettet sind /Nie08/ und üblicherweise im Pultrusionsverfahren hergestellt werden.
Da die Harzmatrix einen deutlich geringeren E-Modul als die Fasern besitzt, werden
die Kräfte im Wesentlichen von den Glasfasern abgetragen. Bei den verwendeten Stä-
ben (Tabelle 4-3) wurde die Staboberfläche durch Einfräsen profiliert. Nähere Anga-
ben zum Tragverhalten von GFK-Stäben können z. B. der Arbeit von NIEWELS /Nie08/
entnommen werden.
Tabelle 4-3: Materialkennwerte der verwendeten GFK-Stäbe (Ø = 8 mm) /Sch09a/
Eigenschaft Einheit Wert
E-Modul EGFK [N/mm²] 60000
Charakt. Kurzzeit-/Dauerzugfestigkeit fGFK,k [N/mm²] 1500/580
Nenngewicht [kg/m] 0,13
Querschnitt AGFK [cm²] 0,5
4.3 Kurzfaserbewehrungen
In einigen Untersuchungen wurden in den Deckschichten zusätzlich zur textilen Be-
wehrung integrale Kurzfasern aus AR-Glas mit einer Länge von 12 mm zur Verbesse-
rung der Eigenschaften im Gebrauchszustand (Reduzierung der Mikrorissbildung, der
Rissabstände und der Schwindrissneigung) eingesetzt. Die maßgebenden Material-
kennwerte und Eigenschaften der verwendeten Kurzfasern sind in Tabelle 4-4 darge-
stellt.
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Tabelle 4-4: Eigenschaften der verwendeten integralen AR-Glas-Kurzfasern (KF)
Eigenschaften Einheit Wert
Filamentdurchmesser Øfil,KF m 14
Rohdichte  g/cm³ 2,68
E-Modul EKF N/mm² 72000
Zugfestigkeit (Gemessen am Spinnfaden) ffil N/mm² 1700
Bruchdehnung fil % 2,4
Filamente pro Spinnfaden Stück 102
Tex pro Spinnfaden g/1000m 38
Glühverlust % 1,7
Wasseraufnahme % < 0,1
Erweichungstemperatur °C 860
4.4 Textile Bewehrungen
4.4.1 Geometrischer Aufbau und Materialien
Das Tragverhalten eines textilbewehrten Betonbauteils wird maßgeblich von den Ei-
genschaften der textilen Bewehrung bestimmt. Neben dem Fasermaterial entscheiden
vor allem Bewehrungsquerschnitt, Bindungstyp und applizierte Tränkungen über das
Bruch- und Rissbildungsverhalten des Querschnitts. Im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen dieser Arbeit wurden vier verschiedene AR-Glastextilien und ein Car-
bongelege eingesetzt, deren Spezifikationen in Tabelle 4-5 aufgeführt sind. Die Texti-
lien T1-T4 wurden vom Institut für Textiltechnik (ITA) der RWTH Aachen hergestellt,
bei T5 handelt es sich um ein kommerziell erhältliches, US-amerikanisches Produkt.
Aufgrund der fehlenden Angaben des Herstellers für das harzgetränkte Textil wurden
die E-Moduln für die 0°/90°-Richtung am Institut für Bauforschung (ibac) in einer
Zugprüfmaschine mit einem Videoextensiometer-Verfahren bestimmt.
Die Fotografien der Textilien in Bild 4-2 verdeutlichen die Unterschiede in der Geo-
metrie, der Abbindung sowie den Maschenweiten. Während die Textilien T2 bis T4 für
Betone mit geringen Zuschlagsgrößen bis 2 mm Durchmesser ausgelegt sind, ermögli-
chen die Maschenweiten von T1 und T5 durch Bündelung von Bewehrungsquerschnit-
ten in Rovings mit größeren Titern auch bei größeren Zuschlägen eine ausreichende
Betondurchdringung und vermeiden andererseits eine Siebwirkung. Die geschlossene
Trikot-Abbindung von Textil T3 bedingt die Herstellung der Bauteile im Laminierver-
fahren und Nachbearbeitung mit Kompaktierrollen, da die Wirkfäden einen ausrei-
chenden Betondurchfluss durch die Maschen verhindern. Bei den unbeschichteten
Textilien T2 und T3 wurden statt eines 2400 tex-Rovings zwei 1200 tex-Rovings ein-
gesetzt, um das Verhältnis von Verbund- zu Querschnittsfläche günstig zu beeinflussen
und eine verbesserte Anbindung der Rovingquerschnitte an die Betonmatrix zu erwir-
ken (Bild 2-4).
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Tabelle 4-5: Spezifikationen der eingesetzten Textilien T1-T5 (Kette 0°/Schuss 90°)
Parameter Einheit T1 T2 T3 T4 T5 /Cho08/
Interne Bezeich-
nung SFB 532 2D-02-08
2D-02-
06b 2D-02-06a
MAG-07-03
2D-12-07 -
Rovingtyp - AR-Glas3) Carbon
Titer tex 1200 + 2400/2400 2x 1200 / 1200 2400/2400
~3650/3650
2x25K/50K1)
Roving-
querschnitt AR,
0°/ 90°
mm² 1,34/0,89 2x 0,44 / 0,44 0,89/0,89 2,07/2,07
Textil-
/Bindungstyp -
Gele-
ge/Franse
Gelege/
Trikot &
Franse
Gelege/Trikot
geschlossen
Gelege/
Franse
Offenmaschiges
Gewebe/-
Beschichtung - Epoxidharz - - Epoxidharz Epoxidharz
Zugfestigkeit in
Garnzugprüfung
ft,m,0°/ ft,m,90°
(Vx,0°/Vx,90°)6)
N/mm² 1515/1760
5)
(0,044/0,061) 1200,4
5)/- 1179/-
5)
(0,126/-)
1570/-5)
(0,064/-)
2515/22574)
(0,111/0,068)
E-Modul Textil
aus Garnzugprü-
fung Et
N/mm² ~590005) 720002) 720002) ~590005) 234500
2)
170757/2004904)
Gitterabstand mm 8+17/17 12,5/12,6 12,5/8,4 8,4/8,4 45/40
Querschnitt at
0°/ 90° mm²/m 108,5/75 71,5/53,3 71,5/53,3 105/105 45,5/50,9
1) 1K = 1000 Filamente, 2) Herstellerangaben für Filamente, 3) Vetrotex Direktroving 5323 (seit 2007 OCV)
4) Garnzugversuche ibac 0°/90°, L = 150 mm; 5) Garnzugversuche ita, L = 125 mm; 6) Variationskoeffizient
Bild 4-2: Fotografien der Textilien T1 - T5
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4.5 Kernmaterialien
4.5.1 Allgemeines
Als Kernmaterialien wurden vorgefertigte Hartschäume aus Polyurethanen sowie ex-
pandierten und extrudierten Polystyrolen mit unterschiedlichen Dichten und Material-
eigenschaften eingesetzt (Tabelle 4-6). Die grundlegenden Unterschiede in der Herstel-
lung und den Eigenschaften der Dämmstoffe wurden in Kapitel 3.2.2 dargestellt.
Tabelle 4-6: Herstellerangaben zu Rohdichten, Brandklasse und Wärmeleitfähigkeit der
verwendeten Dämmstoffe sowie eingesetzte Kerndicken
Material Rohdichte[kg/m³]
Kerndicke
[mm]
Brandklasse
DIN 4102 /DIN81/
Wärmeleitfähigkeit 
[W/mK] EN 12667 /DIN01a/
PUR321) ~ 31 150 B2 0,021-0,024
PUR401) 37-42 150 B2 0,021-0,024
PUR501) 47-52 150 B2 0,022-0,025
PUR50/21) 50 160 B2 0,035-0,040
PUR2001) 186-205 150 B2 0,025
EPS150-80 ~29 80 B2 0,035
EPS150 ~29 160 B2 0,035
EPS2502) ~22 160 B2 0,035
XPS3) 33 160 B1 0,034
1) Oberfläche werkseitig mit Nuten versehen, 2) Oberfläche gewaffelt, 3) Schäumglatte Seite werkseitig angeraut
Allen verwendeten Dämmstoffen ist der zellförmige Aufbau und ein hierdurch beding-
tes, anisotropes Materialverhalten gemein. Die mechanischen Eigenschaften sind dem-
nach richtungsabhängig und die Hook´schen Zusammenhänge von Elastizitätsmodul E,
Schubmodul G und Poissonzahl  nicht gültig. Die mechanischen und bauphysikali-
schen Eigenschaften hängen in hohem Maße von der Dichte (Zellgröße/-form) des ge-
schäumten Materials ab. Die zur Verfügung stehenden Angaben zu mechanischen
Kennwerten beschränken sich je nach Hersteller und vorgesehenem Anwendungs-
zweck des Produktes auf wenige Kennwerte wie z. B. die Druckfestigkeit, anhand de-
rer der Dämmstoff kategorisiert wird. Der für Sandwichberechnungen wichtige
Schubmodul GK wird bei expandierten Polystyrolen meist nicht angegeben. Alternativ
zur experimentellen Bestimmung der Kennwerte können diese mit den Ausführungen
von GIBSON/ASHBY /Gib97/ theoretisch bestimmt werden. Deren Überlegungen für
Honeycombs und offenzellige Schaumkerne beruhen auf der Annahme, dass die
Hauptursache der Verformung eher der Verbiegung der Zellwände als deren Zug- und
Druckverformung zuzuschreiben ist (Bild 4-3, links). Bei geschlossenzelligen Kernen
tragen die dünnen Membranen zwischen den dickeren Wänden zur Lastabtragung bei.
Die abgeleiteten Formeln für nahezu jede mechanische Eigenschaft der Dämmstoffe in
/Gib97/ stimmen gut mit den von GIBSON/ASHBY herangezogenen, experimentellen
Untersuchungen überein. Zur Anwendung der Formeln müssen jedoch die Materialei-
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genschaften des ungeschäumten Materials bekannt sein sowie für einige Material-
kennwerte ebenfalls die Zellgrößen, -form und –wanddicken. Im Regelfall sind diese
Eigenschaften dem planenden Ingenieur noch weniger zugänglich, so dass fehlende
makroskopische Eigenschaften letztlich durch Versuche zu ermitteln sind und gegebe-
nenfalls durch Vergleich mit den Ergebnissen anderer Wissenschaftler fehlende Mate-
rialeigenschaften abgeschätzt werden können.
Bild 4-3: Idealisierungen für offen- und geschlossenzellige Schäume sowie Zellrandbie-
gung als maßgebende Verformungsursache /Hua91/,/Gib97/
4.5.2 Prüfmethoden und Materialverhalten
Die Prüfmethoden zur Charakterisierung der Dämmstoffe sind in Bild 4-4 dargestellt.
Bild 4-4: Versuchsmethoden der am ibac durchgeführten Dämmstoffuntersuchungen
Die Versuche wurden vorwiegend mit den für die anschließenden Modell- und Bau-
teilversuche vorgesehenen Dämmschichtdicken weggesteuert durchgeführt. In den
Zugversuchen wurden die Dämmstoffdehnungen mit induktiven Wegaufnehmern ge-
messen, um den Einfluss der Lasteinleitung (Kadarngelenke, Durchbolzungen) zu eli-
minieren. In den Druck- und Schubversuchen konnte aufgrund der steifen Lasteinlei-
tung die Verformung direkt aus dem Prüfmaschinenweg ermittelt werden.
68
Das Last-Verformungsverhalten und die Tragfähigkeit der Dämmstoffe unter Zug-,
Druck- und Schubbeanspruchung wurden am Institut für Bauforschung mit den in Bild
4-5 dargestellten Definitionen der Raumrichtungen bestimmt. Hierbei wurde das Trag-
verhalten unter Zug-/Druckbeanspruchung hauptsächlich normal zur Plattenebene, das
Schubtragverhalten vorwiegend längs zur Plattenebene untersucht (Tabelle 4-7).
Tabelle 4-7: Untersuchungsmatrix für die Dämmstoffcharakterisierung am Institut für Bau-
forschung (23°C; 50 % rel. LF)
Druck Zug Schub
N N L Q N L Q
Material
h/b/d
[mm]
h/b/d
[mm]
h/b/d
[mm]
h/b/d
[mm]
h/b/d
[mm]
h/b/d
[mm]
h/b/d
[mm]
(PUR321) - - - - - - -)
(PUR401) - - - - - - -)
PUR501) 150/200/200
150/
200/200 - - -
150/
100/200 -
PUR50/2 160/200/200
160/
200/200
160/
100/100
160/
100/100
160/
100/100
160/100/200
+
40/100/200
100/
200/160
(PUR2001) - - - - - - -)
EPS150-80 80/100/100
80/
100/100 - - -
80/
100/200 -
EPS150 160/100/100
160/
100/100
160/
100/100 -
160/
100/100
160/100/200
+
40/100/200
-
EPS250 158/100/100
158/
100/100
158/
100/100 - -
158/100/200
+
40/100/200
-
XPS1) 158/100/100
158/
100/100
158/
100/100 - -
158/100/200
+
40/100/200
-
1) ausführliche Kennwertbestimmung durch Hersteller
Für die PUR-Hartschaumstoffe PUR32, PUR40, PUR50 und PUR200 und den XPS-
Hartschaumstoff lagen detaillierte Datenblätter einschließlich der E- und G-Moduln
vor, so dass für diese Materialien nur wenige Kennwerte bestimmt wurden (Tabelle
4-7).
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Bild 4-5: Raumrichtungen und Spannungen für die Charakterisierung der Dämmstoffe
Zur Charakterisierung der Anisotropie wurden für einige Materialien ergänzende Ver-
suche in anderen Raumrichtungen durchgeführt und mit den Hauptrichtungen vergli-
chen (Tabelle 4-7). In den nachfolgenden Abschnitten werden die ermittelten Kenn-
werte im Vergleich zu den Herstellerangaben dargestellt. Ein Vergleich mit Kennwer-
ten und Ergebnissen aus der Literatur wurde in Anhang B.2 durchgeführt.
Kurzzeitige Zugbeanspruchung
In den Bildern 4-6 und 4-7 sind die nach Bild 4-4 und Tabelle 4-7 bestimmten E-
Moduln und Zugfestigkeiten für Versuche normal zur Plattenebene im Vergleich zu
den Herstellerangaben sowie der Vergleich verschiedener Raumrichtungen dargestellt.
Die am ibac ermittelten Werte wiechen teilweise erheblich von den Herstellerangaben
ab (Bild 4-6). Aufgrund fehlender Angaben der Hersteller wurden Einflüsse aus Ver-
suchsdurchführung, Probengeometrie und –aufbereitung nicht bewertet.
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Bild 4-6: Mittelwerte von E-Moduln und Zugfestigkeiten normal zur Plattenebene (ibac
(23°C; 50 % rel. LF) und Herstellerangaben)
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Bei den Zugversuchen längs und quer zur Plattenebene ergaben sich geringere Festig-
keiten und Steifigkeiten als normal zur Plattenebene (Bild 4-7).
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Bild 4-7: Mittelwerte von E-Moduln und Zugfestigkeiten verschiedener Raumrichtungen
(ibac (23°C; 50 % rel. LF))
Kurzzeitige Druckbeanspruchung
In Bild 4-8 sind die bestimmten E-Moduln und Druckfestigkeiten normal zur Platten-
ebene im Vergleich zu den Herstellerangaben dargestellt.
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Bild 4-8: Mittelwerte von E-Moduln und Druckfestigkeiten normal zur Plattenebene (ibac
(23°C; 50 % rel. LF) und Herstellerangaben)
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Da die Druckfestigkeit in der Regel für das Versagen der Kernschicht im Sandwich-
bauteil nicht maßgebend wird, wurde auf eine Variation der Belastungsrichtung ver-
zichtet. Im Vergleich zu den Ergebnissen unter Zugbeanspruchung stimmen die von
den Herstellern angegebenen Druckfestigkeiten mit den Ergebnissen des ibac überein.
Verhalten unter kurzzeitiger Schubbeanspruchung
In den Bildern 4-9 und 4-10 sind die Schubmoduln und Scherfestigkeiten längs zur
Plattenebene im Vergleich zu Herstellerangaben sowie der Vergleich verschiedener
Raumrichtungen dargestellt.
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Bild 4-9: Mittelwerte von G-Moduln und Scherfestigkeiten längs zur Plattenebene; Ver-
gleich der Ergebnisse des ibac (23°C; 50 % rel. LF) mit Herstellerangaben
Während die Schubmoduln in guter Näherung mit den Herstellerwerten übereinstim-
men, wurden in Abhängigkeit der Versuchstechnik für Prüfdicken von 160 mm deut-
lich geringere Festigkeiten ermittelt. Daher wurden aus den gleichen Dämmplatten
Prüfkörper mit geringeren Dicken von 40 mm geschnitten und für diese zusätzlich die
Festigkeiten bestimmt (Bild 4-9, [ ]-Werte). Die Festigkeiten waren größer als in den
Versuchen mit 160 mm Dämmstoffdicke, jedoch geringer als die Herstellerangaben.
Das Schertragverhalten ist nach den Versuchen des ibac weniger richtungsabhängig als
das Tragverhalten unter Zugbeanspruchung.
Die ermittelten Kennwerte werden im Vergleich zu Angaben aus der Literatur in An-
hang B.2 ausführlich diskutiert.
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Bild 4-10: Mittelwerte von G-Moduln und Scherfestigkeiten für verschiedene Raumrich-
tungen (Versuchsergebnisse des ibac (23°C; 50 % rel. LF))
4.6 Verbundmittel
4.6.1 Punktförmige Verbundmittel
Als punktförmige Verbundmittel wurden modifizierte TM-Anker /DIB04b/ verwendet
(Bild 4-11).
Bild 4-11: Untersuchte Verankerungsgeometrien der TM-Anker mit t = 15/20/25 mm
Die TM-Anker bestehen aus mit Borotsilikatglas bewehrtem Vinylester und zeichnen
sich durch eine geringe Wärmeleitfähigkeit und eine hohe chemische Beständigkeit
aus. Der Anker weist eine starke und ein schwache Biegeachse auf. Gegenüber den
TM-Ankern mit bauaufsichtlicher Zulassung wurde die Länge der Verankerungsberei-
che von 38 bzw. 51 mm verringert und an die geringen Schichtdicken textilbewehrter
Betondeckschichten angepasst (Bild 4-11). Hierzu wurde die gerade Vorlänge am En-
de der Schwalbenschwänze entfernt, die bei dem zugelassenen Typ die Gefahr des in-
terlaminaren Abscherens des Ankerkopfes verringert. In Tabelle 4-8 sind die vom Her-
steller angegebenen, mechanischen Materialkennwerte zusammengefasst.
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Tabelle 4-8: Materialkennwerte TM-Anker (Herstellerangaben)
4.6.2 Linienförmige, kontinuierliche Verbundmittel
Als kontinuierliche Verbundmittel wurden zwei Schubgitter aus epoxidharzbeschichte-
ten Carbonfasern mit unterschiedlichem Gitterquerschnitt und -raster verwendet. Das
vorwiegend eingesetzte Schubgitter SG1-45x40 entspricht Textil T5 aus Tabelle 4-5,
das Gitter SG2-67x67 weist größere Maschenweiten und in 0°- und 90°-Richtung je-
weils nur den halben Rovingquerschnitt auf (Bild 4-12). Die Herstellerangaben sowie
zusätzliche am Institut für Bauforschung aus Garnzugversuchen ermittelte Daten sind
in Tabelle 4-9 zusammengefasst.
Bild 4-12: Bilder der Schubgitter SG1-45x40 (links) und SG2-67x67 (rechts)
Tabelle 4-9: Mittlere Kennwerte der Schubgitter nach Herstellerangaben (Klammerwerte
aus Versuchen ibac)
1) s. Tabelle 4-5, T5
Eigenschaft Einheit Wert
Zugfestigkeit längs [N/mm²] 948
E-Modul Zug/Biegung [N/mm²] 40000/30000
Druckfestigkeit längs [N/mm²] 400
Querschnittsfläche ATM [mm²] 50,5/25
Trägheitsmoment
z-Achse Izz / y-Achse Iyy
[mm4]
[mm4] 374/112,5
Biegefestigkeit
z-Achse z / y-Achse y
[N/mm²]
[N/mm²] 37,2/33,4
SG1-45x40 SG2-67x67
Parameter Einheit
0° 90° 0° 90°
Rovingquerschnitt AR [mm²] 2,07 1,035
Rovingabstände eR [mm] 45 40 67 67
Rovingtragfähigkeit FR,u,m [kN] 3,7 (5,21) 3,2 (4,67) 3,4 3,4
Standardabweichung x [kN] (0,58) (0,32) - -
Bruchdehnung R,u [%] 0,67 (1,47) 0,67 (1,13) 0,67 0,67
E-Modul ER [N/mm²]
234500
(170757)1)
234500
(200490) 234500 234500
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5 Modellversuche Textilbetondeckschichten
5.1 Untersuchungsmethodik
Das Trag- und Verbundverhalten der textilen Bewehrungen im Beton wurde mit Ver-
suchen an Dehn- und Biegekörpern untersucht. Aus /Vos08a/ ist bekannt, dass sich das
Tragverhalten der Bewehrung in zug- und biegebeanspruchten Querschnitten aufgrund
unterschiedlicher Verankerungsbedingungen und des Einflusses der Bauteilkrümmung
unterscheiden kann.
5.2 Dehnkörperversuche
5.2.1 Prüfkörper, Untersuchungsparameter und Messtechnik
Die Dehnkörperversuche wurden an standardisierten, textilbewehrten Knochenproben
nach Bild 5-1 durchgeführt /Vos08a/, deren Dicke t auf das Größtkorn der verwende-
ten Betone abgestimmt (t > 3 Größtkorn) war.
Bild 5-1: Geometrie und Messtechnik der Dehnkörperversuche
In den Versuchen wurden Textiltyp (Material, Tränkung), textiler Bewehrungsgrad,
Beton sowie die Zugabe von Kurzfasern variiert. Die Versuchskörper wurden wegge-
steuert bis zum Bruch belastet und die Verformungen des Messbereiches (Typ 1:
500 mm, Typ 2: 450 mm, Bild 5-1) mit 3 Wegaufnehmern aufgezeichnet, um die mitt-
lere Dehnung des Verbundquerschnitts ohne Biegeeinflüsse zu bestimmen. Diese ent-
spricht aufgrund der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen und der ungleich-
mäßigen Rissbreiten nicht der Textildehnung im Versagensriss, sondern einem mittle-
ren Vergleichswert. Die textile Bruchspannung lässt sich unmittelbar aus der einwir-
kenden Zugkraft bestimmen.
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5.2.2 Versuchsergebnisse
In Tabelle 5-1 sind die ermittelten Kennwerte zusammengestellt. Die Einflüsse der
Versuchsparameter auf das Tragverhalten werden nachfolgend erläutert.
Tabelle 5-1: Mittlere Kennwerte aus Dehnkörperversuchen ohne Kurzfasern (vollständige
Ergebnisse Anhang C.1)
Reihe
Beton
[-]
DK-Typ (t)
[- (mm)]
Lagen
[-]
L
[V.-%]
ft,m
[N/mm²]
t,m
2)
[‰]
sr,m
[mm]
T1-0°-Z1 C1 2 (20/30) 1 0,53/0,36 1133/1214 16,6/6,7 34/32
T1-0°-Z2 C1 2 (30) 2 0,71 1159 17,3 28
T2-0°-Z1 C2 1 (10) 1 0,71 767 7,2 17
T2-0°-Z2 C2 1 (10) 2 1,4 765 8,5 11
T3-0°-Z1 C3 2 (10) 1 0,7 589 4,8 23
T3-90°-Z1 C3 2 (10) 1 0,53 5991) 6,5 39
T4-0°-Z1 C3 2 (10) 1 0,8 1227 10,7 17
T4-0°-Z1 C4 2 (10) 1 0,8 1373 12,1 9
T5-0°-Z1 C1 2 (20/30) 1 0,31/0,21 2276/2373 10,4/13,5 167/338
T5-90°-Z1 C1 2 (20) 1 0,31 1758 6,9 141
1) Verankerungsversagen/Faserauszug in 90°-Rtg 2) Mittlere Dehnung des Verbundquerschnitts im Messbereich aus drei
Wegaufnehmern
Einfluss von Bindungstyp, Tränkung, Fasermaterial
Für ungetränkte AR-Glas-Textilien (T2, T3) wurden in Abhängigkeit des Bindungs-
typs mittlere Bruchspannungen zwischen 589 (Trickot/Franse) und 767 N/mm² (Tri-
ckot geschlossen) bestimmt. Die Tragfähigkeit wurde durch eine Epoxidharz-Tränkung
etwa verdoppelt (T1, T4). Für getränkte Carbontextilien (T5) wurden Bruchspannun-
gen von mehr als 2200 N/mm² bestimmt (Bild 5-2), während für getränkte Glastexti-
lien Werte bis zu 1400 N/mm² und Verbundspaltrisse (Anhang C.1) ermittelt wurden.
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Bild 5-2: Ausgewählte Spannungs-Dehnungslinien (links: ungetränkte AR-Glastextilien;
rechts: getränkte Glas- und Carbontextilien)
76
Einfluss des Bewehrungsgrades
Die mittlere Zugfestigkeit ftm der Textilien hing in den Dehnkörperversuchen nicht sig-
nifikant vom Bewehrungsgrad L ab (Bild 5-3, links), während sich die Rissabstände
srm mit zunehmendem L verringerten (Bild 5-3, rechts). Unabhänigig davon wurden
für das Carbontextil T5 mit flachen, getränkten Rovings sehr große Rissabstände im
Vergleich zu den übrigen Textilien ermittelt. Die gemessene Dehnung verteilte sich auf
2-3 Risse, die sich unter großen Lastabfällen bildeten und im weiteren Prüfverlauf weit
öffneten (Bild 5-2, rechts). Dagegen zeigten die übrigen Dehnkörper ein fein verteiltes
Rissbild mit Rissabständen von sr,m ≤ 30 mm.  
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Bild 5-3: Mittlere Bruchspannungen ft,m und Rissabstände sr,m in Abhängigkeit des geo-
metrischen Bewehrungsgrades L
Einfluss des Rovingtiters
Die getränkten AR-Glastextilien T1 und T4 wiesen gleiche Harztränkungsmaterialien
und Bewehrungsquerschnitte at in 0°-Richtung, jedoch unterschiedliche Feinheiten der
Rovings (T4: 2400 tex; T1: 3600 tex) auf. Infolge des geringeren Rovingtiters und der
größeren Verbundoberfläche von T4 wurden im Vergleich zu T1 zwei bis dreifach ge-
ringere Rissabstände bestimmt. Verbundspaltrisse bildeten sich bei Textil T4 erst un-
mittelbar vor dem Zugversagen, während bei Textil T1 mit größerer Querschnittsbün-
delung und geringerer Verbundfläche zum Beton erste Längsrisse abhängig von der
Dehnkörperdicke t und dem Bewehrungsgrad ab ~ 0,51 Fu (Anhang C.1) festgestellt
wurden.
Einfluss der Betonmatrix
Das Tragverhalten von Textil T4 wurde in zwei unterschiedlichen Feinbetonen unter-
sucht. In Beton C4 mit größerer Zug- und Druckfestigkeit sowie größerem E-Modul
als Beton C3 wurden 12 % höhere Bruchspannungen und etwa halbierte Rissabstände
festgestellt. Beide Kennwerte belegten eine höhere Verbundfestigkeit des Betons C4
und eine schnellere Wiedereinleitung der Kräfte in den Betonquerschnitt.
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Einfluss von Kurzfaserbewehrungen auf das Zugtragverhalten
Bereits mit geringen Zugabemengen integraler Kurzfasern (nachfolgend mit KF abge-
kürzt, Tabelle 4-4) wurden die Erstriss- (FRiss) und Bruchlast (Fu) gesteigert sowie die
Rissbreiten und -abstände (sr) reduziert (Tabelle 5-2).
Tabelle 5-2: Mittlere Kennwerte aus je 3 Dehnkörperversuchen mit unterschiedlichen Kurz-
fasergehalten (DK-Typ 1, Beton C2, vollständige Ergebnisse Anhang C.2)
Reihe
KF-
Gehalt
[M.-%]
Gesamtfaser-
gehalt
[V.-%]
Lagen
[-]
FRiss,m
[kN]
Fu,m
[kN]
u,m
[‰]
sr,m
[mm]
u,m
[N/mm²]
T2-0°-Z1 - 0,71 2,9 5,5 7,2 17 767
T2-0°-Z1-KF0,5 0,5 1,1 3,2 7,1 7,2 12 -1)
T2-0°-Z1-KF1,0 1,0 1,49 3,8 7,6 6,6 12 -1)
T2-0°-Z1-KF2,0 2,0 2,27
1x T2, 0°
4,7 8,4 5,4 10 -1)
T2-0°-Z2 - 1,42 2x T2, 0° 4,2 11,0 8,5 11 765
1) nicht bestimmt, da Aufteilung zwischen Kurz- und Langfasern unbekannt
Anhand der Diagramme in Bild 5-4 lässt sich der günstige Einfluss der Kurzfasern auf
das Tragverhalten erkennen. Bei Versuchen mit einlagiger Textilbewehrung wurde
durch Zugabe von 1 M.-% Kurzfasern bei gleichem Gesamtfasergehalt (Tabelle 5-2)
ein ähnliches Erstrissbildungsverhalten wie bei zweilagiger Bewehrung ermittelt. Der
im weiteren Verlauf durch die Kurzfaserbewehrung aufnehmbare Lastanteil war für 1
und 2 M.-% etwa proportional zur Zugabemenge und bewirkte eine Relativverschie-
bung der Q-Kurve (Spannungen des Bruttobetonquerschnitts als Hilfsgröße) ohne
Kurzfasern (Bild 5-4, rechts), jedoch keine Vergrößerung der Steifigkeit des gerisse-
nen Querschnitts.
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Bild 5-4: Zugkraft-Dehnungs- und Spannungs-Dehnungs-Beziehung (Q bezogen auf
Bruttobetonquerschnitt) ausgewählter Dehnkörperversuche in Abhängigkeit
vom textilen Bewehrungsgrad und der Kurzfaserzugabemenge
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Die Reduzierung der Dehnungen bei gleichem Lastniveau und gleichzeitig größerer
Rissanzahl (Tabelle 5-2) war einer Verringerung der Rissbreiten infolge der Übertra-
gung von Zugkräften durch die Kurzfasern in den Rissen gleichzusetzen, die mit stei-
gender Beanspruchung aufgrund ihrer geringen Verankerungslänge aus der Matrix
ausgezogen wurden.
Durch eine zweite textile Bewehrungslage (T2-0°-Z2) wurden Tragfähigkeit und Stei-
figkeit gegenüber T2-0°-Z1 etwa verdoppelt. Beide Eigenschaften wurden in den Ver-
suchen primär von der textilen Bewehrung bestimmt und die eingesetzten Fasergehalte
(Tabelle 5-2) wurden effektiver als bei Kurzfasern ausgenutzt.
Die Effektivität von Kurzfasern hängt im Wesentlichen von der Faserorientierung
(Einflüsse aus Herstellverfahren und Geometrie), der Faserlänge und dem Verbund
zum Beton ab. Unter Zugrundelegung der Zusammenhänge eines rechteckigen Span-
nungsblocks für die Kurzfasertragwirkung im Riss (Bild 5-9, links) lässt sich der Span-
nungszuwachs Q des Bruttobetonquerschnitt durch folgenden Zusammenhang be-
schreiben:
Fasery,f21Q fV   (5.1)
mit Vf Kurzfaservolumengehalt
fy,Faser Zugfestigkeit der Kurzfasern nach Tabelle 4-4
1 Faktor bei zweidimensionaler Ausrichtung (/FaF94/: 0,7)
2 Verbundbeiwert (/FaF94/: 0,4)
Durch Zusammenfassung der Beiwerte 1 und 2 zu einem globalen Abminderungs-
faktor g lässt sich dieser für die durchgeführten Versuche aus Gleichung (5.1) zu
g = 0,12 berechnen und ist deutlich geringer als das Produkt aus den in /FaF94/ ange-
gebenen Werten (g,/FaF94/ = 0,28). Dieser Unterschied ist auf Einflüsse aus dem Her-
stellverfahren (Spritzenergie/Verdichtungsenergie) und der Bauteilgeometrie zurück-
zuführen.
5.3 Biegekörperversuche
5.3.1 Prüfkörper, Untersuchungsparameter und Messtechnik
Zur Bestimmung der Tragfähigkeit der Textilien in biegebeanspruchten Querschnitten
wurden Vier-Punkt-Biegeversuche an Plattenstreifen nach Bild 5-5 durchgeführt. Die
Querschnittsdicke der Prüfkörper orientierte sich an den Abmessungen der Deck-
schichten der Modellversuche in Abschnitt 7. In den weggesteuerten Versuchen wur-
den außerdem Textiltyp, Bewehrungsgrad, Beton und Kurzfaserzugabe variiert. In
Prüfkörpermitte wurden die Dehnungsebene und die Durchbiegung mit Wegaufneh-
mern und Dehnungs-Messstreifen (DMS) bestimmt.
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Bild 5-5: Versuchsaufbauten und Auswertung von Biegeversuchen an Plattenstreifen mit
geringen Biegeschlankheiten (BK-Typ 1: l/d ~ 39; BK-Typ 2: l/d ~ 13 bzw. 40)
5.3.2 Ergebnisse der Biegeversuche an Plattenstreifen ohne Kurzfaserbeweh-
rungen
In Tabelle 5-3 sind die wesentlichen Versuchsergebnisse dargestellt. Die textilen
Bruchspannungen wurden durch Iteration der Dehnungsebene im Bruchzustand (Bild
5-5) unter Verwendung der in Prismenversuchen bestimmten Druckfestigkeit sowie
der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aus Bild 4-1 ausgewertet.
Tabelle 5-3: Mittlere Kennwerte aus Biegeversuchen an Plattenstreifen ohne Kurzfasern
(vollständige Ergebnisse Anhang C.3)
Reihe1)
Beton
[-]
BK-Typ
(Bild 5-5)
Lagen
[-]
h/d 2)
[mm/mm]
t,u,m
[N/mm²]
Mu,m
[kNm/m]
sr,m
[mm]
T1-0°-B1 C1 2 1 30/15 1152 1,78 96
T2-0°-B2 C2 1 2 15/12 519 0,95 13
T2-0°-B3 C2 1 3 15/12 569 1,33 13
T5-0°-B1 C1 2 1 30/15 3116 2,24 62
T5a-0°-B1 C1 2 1 60/45 2359 5,19 133
T5-90°-B1 C1 2 1 30/15 2926 2,14 55
T5a-90°-B1 C1 2 1 60/45 2394 3) 5,09 102
1) (Textil – Richtung – Anzahl Lagen), 2) Sollwerte Höhe h und statische Nutzhöhe d, 3) zum Zeitpunkt des Druckzonenversagens
Der von VOSS /Vos08a/ in Biegeversuchen beobachtete Effekt der im Vergleich zu
axialen Zugversuchen vergrößerten Bruchspannungen infolge der durch die Bauteil-
krümmung hervorgerufenen, verbundsteigernden Umlenkspannungen (s. Bild 2-9, Ta-
belle 5-1) wurde insbesondere für das Carbontextil T5 bestätigt (Bild 5-6). Gegenüber
den Dehnkörperversuchen waren für T5 auch geringere Rissabstände messbar und die
Bruchspannung von der Bauteilhöhe abhängig.
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Bild 5-6: Vergleich der in Biege- und Dehnkörpern ermittelten Bruchspannungen sowie
Rissabstände (**) Druckzonenversagen)
Während in 0°-Richtung des Textils für Platten mit 60 mm Querschnittshöhe (T5a-0°)
ähnliche Bruchspannungen wie in Dehnkörpern ermittelt wurden, ergaben sich für
Querschnitte mit 30 mm Höhe und zentrischer Bewehrungslage (T5-0°) aufgrund der
größeren Bauteilverkrümmungen (Bild 5-7) ca. 35 % größere Bruchspannungen. Eine
ähnliche Entwicklung zeigten auch die Versuche für die 90°-Richtung von T5, in de-
nen insgesamt größere Spannungswerte als in den Dehnkörperversuchen ermittelt wur-
den. Auf die günstige Wirkung der Umlenkkräfte in Kombination der günstigeren Ver-
ankerungsverhältnisse in den Biegeversuchen (/Bru07/) wiesen in allen Versuchen die
geringen Rissabstände hin.
Bild 5-7: Verbundspalten, sekundäre Tragwirkung eines unterspannten Biegequer-
schnitts sowie verbundsteigernde Wirkung von Umlenkkräften
Für das beschichtete Glastextil T1 wurden die Tragfähigkeiten aus den Dehnkörper-
versuchen bestätigt, jedoch waren große Rissabstände infolge von Verbundspalteffek-
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ten längs der Bewehrungsebene ab 60 % der Bruchlast zu beobachten. Durch das suk-
zessive Spalten des Querschnitts in Richtung der Auflager bildete sich eine sekundäre
Biegetragwirkung als unterspannter Träger mit einer geringen Steifigkeit aus dem Be-
tonquerschnitt und der textilen Bewehrung als Zugband aus. In der Folge traten sekun-
däre Biegerisse im Bereich der Hauptrisse auf.
In den Biegeversuchen mit Textil T2 und geringer Querschnittsdicke wurden im Ver-
gleich zu den Dehnkörperversuchen vergleichbare Rissabstände gemessen, jedoch eine
etwa 30 % geringere Bruchspannung errechnet. Für die 0°/90°-Richtung des Textils T5
wurden hingegen deutlich größere Bruchspannungen bestimmt, die zum Teil größer als
die Garnzugfestigkeiten in Tabelle 4-5 waren. Die Bruchspannungen wurden bei den
vorhandenen Biegeschlankheiten, den großen Verformungen im Bruchzustand, der
zunehmenden Plastizierung der Druckzone und den steilen Dehnungsgradienten durch
die Iteration der Dehnungsebene nur näherungsweise ermittelt. In den Versuchen wur-
den große Dehnungen insbesondere der Zugzone gemessen, die weit von den rechne-
risch ermittelten Werten der Dehnungsiteration abwichen.
5.3.2.1 Ergebnisse der Biegeversuche an Plattenstreifen mit Kurzfaserbewehrungen
Zur Bestimmung des Einflusses von Kurzfaserbewehrungen auf das Biegetragverhal-
ten wurden verschiedene Kurzfasergehalte und Betone untersucht. Die Ergebnisse der
Biegeversuche sind in Tabelle 5-4 zusammengestellt.
Tabelle 5-4: Mittlere Kennwerte aus 3 Biegeversuchen an Plattenstreifen mit Kurzfasern
(vollständige Ergebnisse Anhang C.4)
Reihe
BK-Typ
(B. 5-5)
KF-Gehalt
[M.-%]
Lagen
[-]
FRiss
[kN/m]
Mu
[kNm/m]
wu
[mm]
Q=Mu/W
[N/mm²]
sr
[mm]
T1-0°-B1 (ibac)1) 2 - 1 11,2 1,8 50 11,5 ~ 80
T1-0°-B1KF1,28
(ibac) 1)
2 1,28
(1 V.-%) 1 14,2 2,2 37 14,5 ~ 32
T2-0°-B3 1 - 3 2,43 1,28 38 32 13
T2-0°-B3KF0,5 1 0,5 3 3,11 1,06 26 30 ~10
T2-0°-B3KF2 1 2,0 3 4,02 1,51 33 33 8
1) Versuche wurden am Institut für Bauforschung, RWTH Aachen durchgeführt
Wie bei den Dehnkörperversuchen wurden Erstrisslast, Rissabstände und Bruchlast
durch die Zugabe von Kurzfasern günstig beeinflusst (Bild 5-8). Für Biegeversuche
mit Beton C1 und Textil T1 traten zudem Verbundspaltrisse erst ab 80 % der Bruchlast
auf und es bildete sich ein feineres Rissbild aus.
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Bild 5-8: Momenten-Durchbiegungsbeziehung von Biegeversuchen an Plattenstreifen
mit unterschiedlichen Kurzfasergehalten und Betonen
Die Effektivität der Kurzfasern war unter Biegebeanspruchung deutlich größer als un-
ter zentrischer Zugbeanspruchung. Die globale Fasereffektivität g als Produkt der Ef-
fektivitäten 1 und 2 wurde mit der Spannungsverteilung in Bild 5-9 und Gleichung
(5.2) aus den in Tabelle 4-2 angegebenen Biegezugfestigkeiten fct,fl zu g = 0,29 (C3,
1 M.-% Zugabemenge) und g = 0,24 (C2, 2 M.-%) bestimmt.
Bild 5-9: Innere Kräfte im gerissenen Zustand von Biegequerschnitten aus Kurzfaserbe-
ton /Mol05/
WfFhMfVbhF flcty,Faser  ,2
..
f
.
2
.
1
..
2 0,5und0,9  (5.2)
mit Vf Kurzfaservolumengehalt
fy,Faser Zugfestigkeit der Kurzfasern nach Tabelle 4-4
h,b Querschnittsdicke und -breite
1 Faktor bei zweidimensionaler Ausrichtung (/FaF94/: 0,7)
2 Verbundbeiwert (/FaF94/: 0,4)
W Widerstandsmoment Betonbiegezugprobe
Die leicht abnehmende Effektivität wurde auf die ungünstigere Ausrichtung infolge
der mit zunehmendem Fasergehalt schlechteren Fließfähigkeit des Betons zurückge-
führt. Aus den eigenen Güteproben ergab sich g,C2,2 M.-% = 0,29 in der Größenordnung
der in /FaF94/ angegebenen Werte. Mit den so errechneten Fasereffektivitäten und der
Spannungsverteilung aus Bild 5-10 wurden die Bruchspannungen der textilen Beweh-
rung in den eigenen Biegeversuchen iterativ bestimmt. Für Biegeplatten mit 2 M.-%
83
Kurzfaseranteil ergaben sich diese in der Größenordnung der Werte ohne Kurzfasern
(Tabelle 5-3).
Bild 5-10: Innere Kräfte im gerissenen Zustand von Biegequerschnitten aus textilbewehr-
tem Kurzfaserbeton (/Str03/)
Die aus Dehn- und Biegekörperversuchen ermittelten Effektivitätsfaktoren gelten nur
für die untersuchten Versuchsserien. Aufgrund der geringen Datenbasis können weder
gesicherte Aussagen zu Maßstabseffekten und herstellbedingten Einflüssen noch zu
Faserverteilung und -orientierung getroffen werden. Es fehlen instrumentierte Biege-
versuche in Anlehnung an die DAfStb-Richtlinie /DAf08/, mit denen die Nachrissbie-
gezugfestigkeit und aus der Arbeitslinie ermittelte, äquivalente Zugfestigkeiten be-
stimmt werden können. Nach den Beobachtungen von /Hin09/ führen geringere Riss-
abstände infolge der Kurzfaserzugabe zu größeren Ausnutzungsgraden der Textilien.
Im Teilprojekt C1 der laufenden Förderperiode des SFB 532 wird das Tragverhalten
von kurzfaserverstärktem Textilbeton eingehend untersucht.
5.4 Bewertung der Ergebnisse
Der Autor empfiehlt, zur Bemessung der textilen Bewehrung die Bruchspannungen aus
den Dehnkörperversuchen anzusetzen und festigkeitssteigernde Effekte aus der Bie-
gung zu vernachlässigen, da in den Deckschichten bei großem Sandwichtragwirkungs-
grad vorwiegend Normalkräfte wirken. Zur Vermeidung von Verbundspaltwirkungen
sollte die Spannung der getränkten Bewehrungen auf Grundlage der durchgeführten
Versuche unter Gebrauchslasten auf 0,5 ftu begrenzt werden. Bis zum Vorliegen von
Modellen, mit denen Einflussgrößen auf die Faserorientierung und –verteilung be-
schrieben werden kann und die statistisch abgesichert sind, sollten Kurzfasern allein
zur Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit angesetzt und im Grenzzustand der Trag-
fähigkeit vernachlässigt werden.
84
6 Modellversuche an Verbundmitteln
6.1 Untersuchungen zur Tragfähigkeit punktförmiger Verbundmittel
6.1.1 Untersuchungsmethodik
Das Tragverhalten der punktförmigen Verbundmittel unter Normalkraft- und Schub-
/Biegebeanspruchung sowie unter kombinierter Beanspruchung wurde mit den in Bild
6-1 dargestellten Modellkörperversuchen untersucht.
Bild 6-1: Modellkörper zur Untersuchung des Tragverhaltens der TM-Anker
Für die vorgesehene Dämmstärke von 160 mm wiesen die TM-Anker hohe axiale Stei-
figkeiten gegenüber konstruktionsbedingten, geringen Biege- und Schubsteifigkeiten
auf. Da die Anker im Einbauzustand für übliche Bauteilverformungen auch vorwie-
gend durch Normalkräfte beansprucht werden, konzentrierten sich die Untersuchungen
auf das Tragverhalten für diese Beanspruchungsart.
6.1.2 Versuchsbeschreibung und Ergebnisse der Auszugversuche
Zur Untersuchung des Tragverhaltens unter Zugbeanspruchung und Bestimmung der
erforderlichen Verankerungstiefen wurden Auszugversuche durchgeführt, in denen
Betontyp sowie Einbindewinkel und -tiefe der Anker variiert wurden (Bild 6-2).
Bild 6-2: Auszugversuche an rechtwinkelig und schräg geneigt eingebundenen Ankern
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Die Versuchskörper wurden als 1 m lange Streifen mit mittiger Bewehrung hergestellt.
Die Anordnung von bis zu 5 Ankern in einem Streifen ermöglichte den Vergleich meh-
rerer Versuche mit gleicher Betonfestigkeit. Da die Querdruckempfindlichkeit des
GFK-Materials keine Klemmenhalterung zuließ, wurde die freie Ankerseite zur Einlei-
tung von Zugkräften in eine Gewindehülse eingeklebt.
Zusätzlich wurde in Auszugversuchen die Resttragfähigkeit von Ankern bestimmt, die
in Modellversuchen an Sandwichquerschnitten vorbelastet wurden. In Tabelle 6-1 sind
die Parameter der durchgeführten Auszugversuche an TM-Ankern zusammengestellt.
Tabelle 6-1: Versuchsmatrix der Auszugversuche
Versuchsreihe Anz. Versuche[-]
Beton
[-]
Textil
[-]
Ankertyp
(Bild 4-11)
tTM
[mm]

[°]
TM-PO-15mm-C4 4 C4 T2 TM-15 15
TM-PO-20mm-C4 2 C4 T2 TM-20 20
TM-PO-20mm-C1 7 20
TM-PO-25mm-C1 5
C1 T1
25
TM-PO-nZV-C1 1) 6 25
TM-PO-zykSV-C1 2) 12
C1 T1
25
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TM-PO-45°-20mm-C1 4 20
TM-PO-45°-25mm-C1 4 25
TM-PO-45°-35mm-C1 4
C1 T1
TM-25
35
45
1) Resttragfähigkeit nach Zugversuch Sandwichquerschnitt, Abschnitt 7.3.2.2
2) Resttragfähigkeit nach zyklischem Schubversuch Sandwichquerschnitt, Abschnitt 7.4.2.7
In den Auszugversuchen an rechtwinkelig eingebundenen Ankern mit Einbindetiefen
zwischen 15 und 25 mm trat das Versagen entweder durch Betonausbruch innerhalb
der Manschettenkopffläche (Bild 6-3, (1)) oder unter Bildung von radialen Rissen und
großflächigen Betonausbruchkegeln mit flacher Neigung auf (Bild 6-3, (2)).
Bild 6-3: Versagensarten in Auszugversuchen
Das Tragverhalten der Anker wurde allein von der Betonzugfestigkeit und der Einbin-
detiefe tTM bestimmt (Bild 6-4). Weder war ein signifikanter Einfluss der zentrischen
textilen Bewehrung noch von Betonrezeptur und Größtkorn der Betone C1 und C4 auf
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das Versagensverhalten (Rissverzahnung, Aggregate Interlocking /Sto83/) zu beobach-
ten.
Bei größeren Einbindetiefen als 25 mm wurde ein Abscheren des Schwalbenschwanzes
im Beton oder in der Lasteinleitung als Folge der gegenüber den zugelassenen Typen
fehlenden, geraden Vorlänge beobachtet (Bilder 6-3 und 6-4, (3)).
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Bild 6-4: Experimentelle Bruchlasten Fexp in Abhängigkeit der Einbindetiefe tTM für
 = 90 ° (links) und  = 45 ° (rechts), (vollständige Ergebnisse in Anhang D.1
und D.2)
Bei den Auszugversuchen an um 45° geneigt eingebauten Ankern war stets ein Aus-
bruchversagen des Betons maßgebend, das aufgrund der unsymmetrischen Ausbruch-
figur (Bild 6-3, (4)) bei geringeren Auszugkräften als für rechtwinkelig eingebundene
Anker auftrat (Bild 6-4).
6.1.3 Versuchsbeschreibung und Ergebnisse Druckversuche
Zur Untersuchung des Tragverhaltens der TM-Anker unter Druckbeanspruchung wur-
den in weggeregelten Versuchen Druckkräfte in die TM-Anker bei Variation der
Knicklänge und Einbindetiefe eingeleitet (Bild 6-5).
Bild 6-5: Druckversuche an Ankern mit Variation der Knicklänge und Einbindetiefe
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In Tabelle 6-2 sind die Versuchsparameter und erzielten Bruchlasten zusammenge-
stellt.
Tabelle 6-2: Versuchs- und Ergebnismatrix Druckversuche an TM-Ankern (vollständige
Ergebnisse Anhang D.3)
Versuchsreihe Anz. Versuche[-]
Beton
[-]
Textil
[-]
tTM
[mm]
Fu,m
[kN]
Vx
[-]
Freie Ankerlänge L
[mm]
TM-DS-20mm-160 3 C1 T1 20 7,54 0,06 160
TM-DS-20mm 3 C1 T1 20 10,90 0,09
TM-DS-25mm 5 C1 T1 25 9,28 0,07
TM-DS-30mm 4 C1 T1 30 8,21 0,08
~15
Alle Versuchskörper mit kurzen Ankerstummeln versagten infolge Durchstanzen der
Betonplatte mit symmetrischen, teilweise trompetenförmigen Durchstanzkegeln (Nei-
gungen 25-45°, Bild 6-6 (c)), während die Tragfähigkeit von Prüfkörpern mit langen
Ankern durch ein Stabilitätsversagen (Ausweichen um schwache Achse) und ein se-
kundäres, unsymmetrisches Durchstanzen bestimmt wurde (Bild 6-6, (b)).
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Bild 6-6: Ausgewählte Last-Verformungskurven druckkraftbeanspruchter TM-Anker (a);
Stabilitätsversagen der Versuchsreihe TM-DS-20mm-160 (b) und Einfluss der
Einbindetiefe tTM auf innere und äußere Bruchkegelschalen (c), (d)
Mit zunehmender Betonüberdeckung d1 der Ankerstummel und gleichzeitig abneh-
mender Einbindetiefe tTM vergrößerte sich die Durchstanzlast, während sich die Stei-
figkeit der Versuchskurve nur geringfügig änderte (Bild 6-6, (a)). Wegen der schwal-
benschwanzförmigen Ankerkopfgeometrie bildeten sich zwei Kegelschalen mit Ur-
(a) (b)
(c) (d)
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sprung am Ankerende (innerer Kegel) und dem Bereich der größten Querschnittsein-
schnürung (äußerer Kegel) aus (Bild 6-6, (c)+(d)).
Bei geringerer Betonüberdeckung d1 der Anker wies die zuerst versagende, innere Ke-
gelschale einen geringeren Durchmesser auf, während sich der Durchmesser des äuße-
ren Kegels nicht signifikant änderte. Bei den Versuchen mit größerer Betonüberde-
ckung d1 wurden radiale Risse wie bei den Auszugversuchen und ein günstigeres
Nachbruchverhalten bestimmt.
6.1.4 Versuchsbeschreibung und Ergebnisse der Schubversuche
Zur Untersuchung des Tragverhaltens der TM-Anker unter Schub- und Biegebean-
spruchung wurden Schubversuche in Anlehnung an die Versuche an Sandwichquer-
schnitten in Abschnitt 7.4 durchgeführt (Bild 6-7).
Bild 6-7: Schubversuche an TM-Ankern
Die Modellkörper wurden unter Werkbedingungen liegend mit 160 mm dicken
Dämmkernen als Sparschalung hergestellt, die vor Versuchsbeginn entfernt wurden. In
den Versuchen wurden die Kraft, die Vertikalverformungen u der mittleren Schale
sowie die horizontalen Relativverformungen v der Außenschalen aufgezeichnet. Bei
einem Teil der Versuche wurden Druck- und Zugrahmen zur Aufnahme der Momente
aus der exzentrischen Lasteinleitung angeordnet (Ausmitte e, Bild 6-7). In Tabelle 6-3
sind die Versuchsparameter und die Ergebnisse zusammengestellt.
Tabelle 6-3: Versuchs- und Ergebnismatrix Schubversuche an TM-Ankern (vollständige
Ergebnisse Anhang D.4)
Versuchsreihe Anz. Versuche[-]
Anz. Anker
[Stck.]
tTM
[mm]
Fu,m
[kN]
Druck-/Zugrahmen
[-]
TM-SV-oR 4 8 25 4,00 ohne
TM-SV-mR 2 8 25 5,23 mit
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Die Versuchskurven in Bild 6-8 belegen, dass sich insbesondere durch den Druckrah-
men mit zunehmender Verformung u ein steiferes Tragverhalten und eine größere
Tragfähigkeit gegenüber den Versuchen ohne Rahmen ergaben. Die Vertikalkompo-
nenten Zv der bei großen Verformungen u erzeugten Ankerzugkräfte Z wirkten der
Schubkraft F zusätzlich zu den Querkräften Q bzw. der Biegetragwirkung der Anker
entgegen (Bild 6-8). Wegen der zusätzlichen Zugbeanspruchung trat das Versagen der
Versuchskörper mit Rahmen (TM-SV-mR) entweder durch interlaminare Scherrissbil-
dung oder durch Rissbildung der äußeren Betonschalen im Bereich der oberen Anker
und Ankerauszug auf (Bild 6-9).
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Bild 6-8: Ausgewählte Schubversuche an TM-Ankern mit (A)) und ohne (B)) Druck- und
Zugrahmen zur Aufnahme der Momente aus exzentrischer Lasteinleitung
Bei den Versuchskörpern ohne Rahmen wurde die einwirkende Kraft über die Biege-
tragwirkung der Anker aufgenommen und es wurden nur geringe Druck- und Zugkräf-
te (Bild 6-8, D und Z) in den Ankern hervorgerufen. Im Zuge der bei 45 bzw. 60 % der
Bruchlast vorgenommenen Ent- und Belastungen wurden nur geringe plastische Ver-
formungsanteile gemessen. Anker, die mit starker Biegeachse zur Verformungsrich-
tung eingebaut waren, versagten durch interlaminare Scherrisse längs der Ankerachse
(Bild 6-9) oder Zug-/Schubbruch an der schwächsten Querschnittsstelle, während sol-
che mit schwacher Biegeachse zur Verformungsrichtung ausgezogen wurden.
Bild 6-9: Versagensmechanismen TM-Anker
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Unabhängig von der Art des Versuchaufbaus trat das Versagen erst bei großen Rela-
tivverschiebungen u jenseits der im Sandwichbauteil unter Gebrauchslasten auftre-
tenden Verformungen (u < 3 mm bei üblichen Abmessungen) auf, so dass die Anker
im Bauteil vernachlässigbare Anteile zur Schubübertragung beitragen und bei üblichen
Verformungen nur geringe Querkräfte aufnehmen.
Durch Auswertung der Ankerorientierungen und steifigkeitsorientierte Aufteilung der
einwirkenden Schubkraft F wurde für Versuche ohne Rahmen und geringer Norma-
kraftbeanspruchung der Anker eine mittlere Querkrafttragfähigkeit von Qm = 0,77 kN
(Mittelwert aus 3 Versuchen, Anhang D.4) in Richtung der starken Biegeachse ermit-
telt.
6.1.5 Versuchsbeschreibung und Ergebnisse für kombinierte Beanspruchungen
Im Bauteil werden die TM-Anker durch kombinierte Beanspruchungen aus Normal-
kraft, Querkraft und Biegung belastet. Die Schubversuche mit Rahmen wiesen auf eine
Zugversteifung der Anker bei zusätzlicher Zugbeanspruchung hin. Zur Untersuchung
des Tragverhaltens bei kombinierter Beanspruchung wurde der in Bild 6-10 dargestell-
te Versuch verwendet, bei dem mit mit kalibrierten Gewindestangen zunächst eine
Zugvorlast Z von 1/3 bzw. 2/3 des Auszugwiderstandes in die Anker eingetragen und
dann die Schubkraft F bis zum Versagen gesteigert.
Bild 6-10: Schubversuche an TM-Ankern
Die mit je zwei Dehnungsmessstreifen versehenen Gewindestangen dienten ferner zur
Aufnahme des Momentes aus der Lastexzentrizität e. Die Dicke der Außenschalen war
so ausgelegt, dass kein Biegeversagen auftrat. In Tabelle 6-4 ist die Versuchsmatrix
zusammengestellt.
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Tabelle 6-4: Versuchsmatrix der Versuche mit kombinierter Zug-/Schubbeanspruchung
Versuchsreihe Anz. Versuche[-]
Beton
[-]
Zugvorlast Z
[-]
Anker
[Stck.]
tTM
[mm]
TM-SZV-1/3Nmax 1 C1 0,33 Fu 4 25
TM-SZV-2/3Nmax 2 C1 0,66 Fu 4 25
Wie bei den Schubversuchen mit Rahmen beobachtet, bewirkte eine gleichzeitige Zug-
beanspruchung der Anker eine Versteifung der Tragwirkung unter Scher-
/Biegebeanpruchung. Trotz einer geringeren Anzahl an Ankern wurden vergleichbare
Steifigkeiten wie in den Schubversuchen bestimmt (Bild 6-11). Durch die kombinierte
Beanspruchung versagten die Anker spröder und bei geringeren Relativverschiebungen
u bzw. bei geringerer Querkraft- und Biegebeanspruchung. Das Versagen erfolgte
wie bei den Schubversuchen mit Rahmen entweder durch Scherrissbildung bzw. Ab-
riss an der verjüngten Stelle des Schwalbenschwanzes oder durch kegelförmigen Be-
tonausbruch (Bild 6-9).
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Bild 6-11: Last-Verformungsverläufe der Versuche mit kombinierter Beanspruchung im
Vergleich zu Schubversuchen und Ankerschnittkräfte im Bruchzustand (voll-
ständige Ergebnisse Anhang D.4)
Zur Auswertung der wirksamen Ankerkräfte N und Q im Bruchzustand wurden für die
Versuche mit kombinierter Beanspruchung und die Versuchsreihe TM-SV-mR Gleich-
gewichtsbetrachtungen mit linear-elastischen (INFOCAD) und nichtlinearen (Stab2D-
NL /Pfe06/) Stabwerkprogrammen durchgeführt. In der Berechnung wurden die äuße-
ren Kräfte (Prükraft F sowie Kräfte in den Gewindestangen D) im Bruchzustand ange-
setzt und die Prüfkörper mit tatsächlichen Schalendicken und eingespannten Ankern
abgebildet. Die Auswertung der errechneten Ankerschnittkraftkombinationen aus Zug-
kraft N und Querkraft Q ergab eine mit zunehmender Zugbeanspruchung reduzierte
Querkrafttragfähigkeit (Bild 6-11, rechts).
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6.2 Untersuchungen zur Tragfähigkeit kontinuierlicher Verbundmittel
6.2.1 Geometrie und Herstellung der Versuchskörper
Gegenüber den TM-Ankern wiesen die streifenförmigen Schubgitter SG1 und SG2
keinen vordefinierten Verankerungskörper auf. Stattdessen wurde ein senkrechter Ab-
schnitt der Gitterstreifenhöhe zur Verankerung der Rovings einbetoniert. Nach Unter-
suchungen in /Har03/, /Har04/, /Ins06/ reicht bereits eine senkrechte Einbindetiefe von
tR = 20 mm (Bild 6-12) aus, um die vom Hersteller angegebene Festigkeit des Materi-
als auszunutzen. Bei dem vorwiegend untersuchten Schubgitter SG1, das als vorge-
schnittene Streifenware mit 45°-Ausrichtung der Kett- und Schussfäden bezogen wur-
de, ergab sich durch die ungleichen Maschenweiten von 40 bzw. 45 mm in 0°/90°-
Richtung eine ständig wechselnde Geometrie des Verankerungsbereiches (Bild 6-12).
Daher wurde die senkrechte Verankerungstiefe tR in Auszugversuchen ohne (A) und
mit (B) Querroving im Verankerungsbereich bestimmt (Bild 6-12). Hierzu wurden
Einzelrovings in Betonplatten eingebettet und die freien Enden mit einem Harz in Ge-
windehülsen eingegossen. Die Dicke der unbewehrten Betonkörper wurde so gewählt,
dass sich vernachlässigbare Balkenverformungen ergaben und ein Biegeversagen aus-
geschlossen war.
Bild 6-12: Wechselnde Verankerungsituation von Schubgitter SG1 (links); Auszugversu-
che mit unterschiedlichen Verankerungsgeometrien (rechts)
Für die weggeregelten Auszugversuche waren die Versuchskörper an einer um 45°
geneigten Traverse befestigt. Da eine direkte Schlupfmessung wie z. B. für Betonstäh-
le oder GFK-Stäbe /RIL78/ aufgrund der geringen Abmessungen nicht möglich war,
wurden der Traversenweg der Prüfmaschine und die Kraft als Messgrößen aufgezeich-
net sowie vor dem Versuch die freie Rovinglänge Lf* gemessen, um die elastische Ver-
formung des freien Rovings und den Schlupf im Beton zu bestimmen.
6.2.2 Versuchsmatrix und Versuchsergebnisse der Auszugversuche
Die Auszugversuche wurden für die 0°-Richtung von SG1-Gittern unter Variation der
Verankerungsgeometrie und der Einbindetiefe tR durchgeführt, die zwischen 15 und
40 mm mit einer Schrittweite von 5 mm variiert wurde. In Bild 6-13 sind die Ergebnis-
se der Versuche dargestellt.
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Bild 6-13: Ergebnisse der Auszugversuche an SG1-Rovings ohne (links) und mit Querro-
vings (rechts)
In den Versuchen ohne Querrovings im Verankerungsbereich erfolgte bis zu einer Ver-
ankerungstiefe von tR = 30 mm ein Auszugversagen. Mit zunehmender Einbindetiefe
wurden oberflächliche Betonabplatzungen in unmittelbarer Umgebung der Einbettung
beobachtet. Demgegenüber wurde bei den Versuchen mit Querrovings ein Zugversa-
gen der Rovings bereits vereinzelt unterhalb von 30 mm Einbindetiefe mit Werten in
der Größenordnung der Garnzugversuche (Bild 6-13) erreicht. Auch bei diesen Versu-
chen traten oberflächliche Abplatzungen auf.
Für Verankerungstyp (B) aus Bild 6-12 wurde eine signifikante Endverankerungswir-
kung durch den Querroving bereitgestellt. Zur Bestimmung der Verbundspannungen
für Verankerungstyp (A) wurden die Einbindegeometrien vor den Versuchen vermes-
sen. Durch den flachen, über die Einbindelänge veränderlichen Rovingquerschnitt und
die oberflächlichen Harznasen aus dem textilen Tränkungsprozess wurden für einen
Ersatzquerschnitt Verbundspannungen  mit großer Streuung ermittelt (Bild 6-14), die
von der Verbundlänge L abhängig waren.
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Bild 6-14: Mittlere Verbundspannungen der Verbundlänge L für Rovings ohne Querroving
Im Vergleich zum linear-elastischen Last-Verformungsverhalten in den Garnzugversu-
chen (Bild 6-15) war in den Auszugversuchen bei geringeren Einbindetiefen als 30 mm
ein durch den Schlupf geprägtes, nicht-lineares Verhalten festzustellen, so dass die
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Annahme eines linear-elastischen Verhaltens in den Modellen des Abschnitts 9 nicht
zutrifft. Auf Grundlage der Ergebnisse wurden daher für Modellversuche in Kapitel 7
senkrechte Verankerungstiefen von tR = 40 mm gewählt.
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Bild 6-15: Last-Verformungskurven von Auszugversuchen ohne und mit Querroving im
Vergleich zu Garnzugversuchen
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7 Modellversuche an Sandwichquerschnitten unter Zug-,
Schub- und Biegebeanspruchung
7.1 Untersuchungsziele und -methodik
Ziel der Modellversuche war die Bestimmung des Tragverhaltens von Sandwichquer-
schnitten aus textilbewehrten Betondeckschichten, Hartschaumkernen und Verbund-
mitteln sowie die Identifikation maßgebender Einflüsse und Mechanismen als Basis für
die Entwicklung eigener Modelle. Aufgrund der großen Bandbreite der eingesetzten
Dämmstoffe, Verbundmittel und Querschnittsgeometrien wurden zunächst einzelne
Mechanismen und Traganteile in kleinmaßstäblichen Modellversuchen isoliert betrach-
tet, bevor das globale Tragverhalten in bauteilnahen Versuchen untersucht wurde. Für
diese abgestufte Methodik wurden drei Versuchsarten eingesetzt: Mit Zug- und Schub-
versuchen (Bild 7-1, (A)+(B)) wurde die Verbundfugenfestigkeit und das Last-Verfor-
mungsverhalten des Systems aus Hartschaum und Verbundmittel unter Normalkraft-
und vorwiegender Schubbeanspruchung bestimmt. Mit Biegeversuchen an kurzen
(LS = 1,90 m, (Bild 7-1, (C)) und langen (LS = 2,90/4,90 m, (D)) Sandwichbalken wur-
den die Einflüsse aus Querschnittsaufbau, Stützweite, Laststellung und Verbundmittel
auf das Tragverhalten untersucht.
Bild 7-1: Systematik der experimentellen Untersuchungen an Sandwichquerschnitten
(oben), Hilfsgrößen zur Beschreibung der Last-Verformungskurven (unten)
Um innerhalb der Modellversuche (A) und (B) den Einfluss der variierten Parameter
auf das Tragverhalten zu vergleichen, wurde die in Bild 7-1 dargestellte, typische Last-
Verformungskurve dieser Versuche in Bereiche mit Haftverbund (Bereich I) und auf-
gelöstem Haftverbund (Bereich II) aufgeteilt. Für beide Bereiche wurden Steifigkeits-
ziffern cI und cII definiert, die in Kapitel 9 und im Anhang der Arbeit mit den eigenen
Modellen für das Tragverhalten der Sandwichquerschnitte verglichen werden.
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7.2 Herstellung der Modellversuche
Der überwiegende Anteil der Versuchskörper wurde von den Industriepartnern in ver-
schiedenen Forschungsprojekten unter Werkbedingungen mit den in Bild 7-2 schema-
tisch dargestellten Herstellverfahren produziert. Zur Herstellung der Textilbetondeck-
schichten wurde immer eine Kombination aus Laminierverfahren mit Gießen oder
Spritzen (Bild 2-11) angewendet.
Bild 7-2: Untersuchte Herstellmethoden (HSM)
Bei Herstellmethode 1 (HSM 1) wurde nach dem Spritzen einer Deckschicht ein genu-
teter Hartschaumkern mit kurzfaserbewehrtem Feinbeton bestrichen und in den fri-
schen Deckschichtbeton gedrückt. Nach einem Tag Erhärtung wurde das halbe Sand-
wich gedreht und in einem zweiten Schritt in eine weitere, frisch betonierte Deck-
schicht gedrückt. Dem Vorteil zweier schalglatter Betonoberflächen ähnlich dem Dop-
pelwandverfahren steht die zeitliche Diskontinuität des Verfahrens gegenüber.
Bei HSM 2 handelt es sich um das übliche Herstellprinzip für Stahlbetonsandwichele-
mente aus Abschnitt 3.2.5.2, bei dem zuerst die Schale mit der Sichtbetonanforderung
betoniert wird. Direkt im Anschluss werden die Dämmung sowie die Verbundmittel
eingebaut und die zweite Betonschale aufbetoniert, deren Oberfläche abgezogen wird.
Herstellmethode HSM 2* stellt eine Variante dieses Verfahrens dar, bei der nach dem
Betonieren der ersten Schale die Oberfläche mit einer Rüttelbohle abgezogen und die
Dämmkerne eingerüttelt wurden, um einen satten, vollflächigen Verbund herzustellen.
Danach wurde die Seitenschalung ergänzt und die obere Schale aufbetoniert.
Bei der dritten Herstellmethode (HSM 3) wurden Deckschichten und Schaumkerne mit
Klebstoffen gefügt und für die Erhärtungdauer des Klebstoffs aufeinander gepresst.
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7.3 Sandwichquerschnitte unter Zugbeanspruchung
7.3.1 Versuchsbeschreibung und Versuchsmatrix
Die in den Zugversuchen untersuchten Querschnittstypen Z1-Z5 und die zugehörige
Versuchstechnik sind in Bild 7-3 dargestellt. Die Zugkraft wurde weggeregelt entwe-
der über aufgeklebte Stempel (Z1) oder über Ankerschienen (Z2-Z5) in den Sandwich-
querschnitt eingetragen.
Bild 7-3: Querschnitte, Lasteinleitung und Messtechnik der Zugversuche
Die Verwendung von Ankerschienen war bei den Versuchen mit Verbundmitteln auf-
grund der großen Zugkräfte erforderlich und bedingte eine entsprechende Dicke der
Betonschichten. Gleichzeitig wurde eine zentrische und gleichmäßige Krafeinleitung
in Dämmkern und Verbundmittel sichergestellt. Die Versuche Z1 wurden als reine
Bruchversuche durchgeführt. Bei den übrigen Versuchen wurde zusätzlich zur Kraft-
Verformungslinie der Prüfmaschine die Verformung der Kernschicht mit drei Wegauf-
nehmern gemessen. Die Parametermatrix der Versuche ist in Tabelle 7-1 dargestellt.
Tabelle 7-1: Parametermatrix der Zugversuche an Sandwichquerschnitten
Kern Kernoberfläche Beton HSM (Bild 7-2) Ohne VM TM-Anker SG1-Gitter
PUR32 Nutung 1x1cm² C2 1 3x Z1 - -
PUR50 Nutung 1x1cm² C3 1 13x Z1 - -
PUR50/2 - C1 2 3x Z2 - -
EPS150 - C1 2 3x Z2 3x Z3 3x Z4/3x Z5
EPS250 (Waffelung) C1 2 3x Z2 - -
XPS -1) C1 2 3x Z2 3x Z3 -
(Ohne Dämmung) C1 2 - - 3x Z4
1) schäumglatte Oberfläche werkseitig angeraut
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Es wurden Betontyp, Kernmaterial und -oberflächenstruktur, Verbundmitteltyp sowie
freie Höhe des Schubgitters (Z4/Z5) variiert. Zur Isolierung der Gittertragwirkung un-
ter (schiefwinkliger) Zugbeanspruchung wurden zusätzlich Versuche ohne Dämmung
durchgeführt. Die Versuche Z4 und Z5 unterschieden sich durch die freie Höhe des
Schubgitters (Einbindetiefe tR = 40 mm). Der Versuchstyp Z5 korrespondiert mit den
Geometrien der in den Abschnitten 7.4 und 7.5 beschriebenen Schub- und Biegeversu-
che mit Schubgittern. Aufgrund der geringen Deckschichtdicken wurde dort eine so
genannte „Nase“ zur Sicherstellung einer ausreichenden Verankerungstiefe angeord-
net.
7.3.2 Versuchsergebnisse
7.3.2.1 Zugtragverhalten von Sandwichquerschnitten ohne Verbundmittel
In den Versuchen wurde ein linear-elastisches Last-Verformungsverhalten in Abhän-
gigkeit der Dämmstoffsteifigkeit bis zum spröden Versagen der Verbundfuge oder des
Schaummaterials bestimmt (Bild 7-4, Tabelle 7-2).
Tabelle 7-2: Versagenstypen Zugversuche
(vollständige Ergebnisse Anhang E.1)
Versuchsreihe Kern HSM Versagen
Z1-PUR32-C2 PUR32 1 ZV
Z1-PUR50-C3 PUR50 1 ZV/HZ
Z2-PUR50/2-C1 PUR50/2 2 ZV/HZ
Z2-EPS150-C1 EPS150 2 HZ
Z2-EPS250-C1 EPS250 2 HZ0,00
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Bild 7-4: Spannungs-Dehnungs-
Kurven der Z2-Versuche
ZV: Zugversagen Dämmstoff; HZ: Haftzugversagen Verbundfuge
Die wesentlichen Ergebnisse der Zugversuche sind in Bild 7-5 im Vergleich zu den
Dämmstoffuntersuchungen in Abschnitt 4.5 dargestellt. Während die aus Dehnungs-
messungen an den Versuchskörpern bestimmten E-Moduln der Kernschichten mit den
Ergebnissen der Dämmstoffuntersuchungen näherungsweise übereinstimmten, konnte
aufgrund der begrenzten Verbundfestigkeit zwischen Beton und Dämmstoff die Zug-
festigkeit insbesondere von höherfesten Dämmkernen nur zum Teil ausgenutzt werden
(Bild 7-5).
Bei den Versuchskörpern mit Versuchsaufbau Z2 (HSM 2, Bild 7-2) stellte die Ver-
bundfuge zwischen zuerst hergestellter Betonschicht und hereingedrücktem Schaum-
kern die Schwachstelle des Verbundsystems infolge von Fehlflächen im Verbund (z. B.
Lufteinschlüsse) dar (Bild 7-6, links).
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Bild 7-5: Vergleich der mittleren Zugfestigkeiten und E-Moduln aus den Dämmstoffun-
tersuchungen und Zugversuchen an Sandwichquerschnitten
Durch die werkseitige Aufrauung/Hobelung der Schäumhaut bei XPS wurde eine hö-
here Haftzugfestigkeit als für die EPS-Dämmstoffe erreicht. Eine vorteilhafte Wirkung
der gewaffelten Oberfläche des EPS250 auf die Verbundfestigkeit wurde nicht festge-
stellt, da der Beton beim Hereindrücken des Schaumkerns nicht bis in die Hohlräume
eindrang und stattdessen nur die gitterartige Oberfläche für den Verbund zur Verfü-
gung stand (Bild 7-6, mittig). Die größte Verbundfestigkeit der mit HSM 2 hergestell-
ten Versuchskörper wurde für den Dämmstoff PUR50/2 bestimmt, für den die am In-
stitut für Bauforschung ermittelte Zugfestigkeit erreicht wurde (Bild 7-5).
Bild 7-6: Links: Fuge mit geringer Verbundfestigkeit für HSM 2; mittig: Haftzugversagen
bei gewaffelter Oberfläche; rechts: Zugversagen profilierter Kernschichten bei
HSM 1
Demgegenüber wurde bei den Z1-Versuchskörpern mit genuteten Schaumkernen
(HSM 1) in der Regel ein Versagen im Schaumkern bzw. in der Grenzfläche Oberkan-
te Nutung und Schaumkern beobachtet (Bild 7-6, rechts). Durch die Profilierung stan-
den einerseits eine vergrößerte Verbundfläche und ein Formschluss zur Übertragung
von Zugkräften zur Verfügung. Anderseits führte die Profilierung zur Reduzierung des
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Dämmkernquerschnittes und zum Zugversagen zwischen den Nuten. In Bild 7-5 wurde
daher für PUR32- und PUR50-Kerne zusätzlich die auf den verringerten Kernquer-
schnitt zwischen den Nuten bezogene Spannung *N angegeben (Bild 7-6), nach der
die Zugfestigkeit des Materials in den Versuchen ausgeschöpft wurde.
7.3.2.2 Tragverhalten von Sandwichquerschnitten mit Verbundmitteln unter Zugbean-
spruchung
Allgemeine Versuchsbeobachtungen
Bei den Zugversuchen an Sandwichquerschnitten mit Verbundmitteln wurde ebenfalls
ein annähernd lineares, von der Steifigkeit der Dämmstoffe bestimmtes Last-
Verformungsverhalten bis zum Versagen des Haftverbundes beobachtet. Die Erläute-
rungen des letzten Abschnitts zum Einfluss der Herstellmethode und der Dämmstoff-
oberfläche auf die Verbundfestigkeit trafen auch für diese Versuchskörper zu. Nach
dem Verbundfugenversagen und dem hiermit verbundenen Lastabfall erfolgte eine er-
neute Kraftaufnahme bis zur Tragfähigkeitsgrenze der Verbundmittel.
Tragverhalten von Zugquerschnitten mit Schubgittern
In Bild 7-8 sind typische Last-Verformungskurven der Zugversuche mit Schubgittern
dargestellt. Das Verbundfugenversagen trat bei vergleichbaren Verformungen v und
Haftzugspannungen wie in den Versuchen ohne Verbundmittel auf. Die Verbundfuge
versagte zunächst nur auf einer Seite des durch das Gitter getrennten Schaumkerns
(Bild 7-8, links) und es ergab sich vorübergehend die Steifigkeit CIIa (Bild 7-7). Mit
Versagen der anderen Hälfte trugen die Rovings alleine die Last ab (Steifigkeit CII).
Das spröde, reissverschlussartige Versagen des Gitters erfolgte bei 4 – 6 mm Gesamt-
verformung mit Erreichen einer axialen Rovingkraft von ca. 3,0 – 3,5 kN.
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Bild 7-7: Last-Verformungsverhalten der Zugversuche mit SG1-Gitter ohne (links) und
mit Nase (rechts), vollständige Ergebnisse Anhang E.2
Die Rovingtragfähigkeit, die Steifigkeit CII und auch die Bruchverformung der Versu-
che Z4-EPS150 entsprachen den Zugversuchen Z4-oD-SG1 ohne Dämmstoffmitwir-
kung, bei denen die zunehmende Rautierung des Gitters auf die hohe Beanspruchung
der Knotenpunkte hinwies (Bild 7-8). Ein schädigender Einfluss des Lastübergangs
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von den Dämmstoffen auf die Gitter wurde im Rahmen der Versuche nicht festgestellt.
Das Versagen der Rovings trat infolge der Kräftekonzentrationen hauptsächlich an den
Kreuzungspunkten der Schubgitter und an den Einbindestellen in den Beton auf.
Bild 7-8: Unsymmetrisches Verbundfugenversagen, Zugversuch an Schubgitter SG1
ohne Dämmstoff und starke Verzerrung der Gitteröffnungen vor dem Versagen
(von links nach rechts)
Bei den Versuchen der Reihe Z5 waren Steifigkeit und Maximallast größer als in Ver-
suchsreihe Z4 ohne Nase (Bild 7-7). Aufgrund der reduzierten Kernschichthöhe im
Bereich der Nase wurden mehr Rovings eingebunden und größere Dehnsteifigkeiten
des Schaumkerns sowie des Schubgitters aktiviert.
Die Tragfähigkeit der Schubgitter unter schiefwinkeliger Beanspruchung wurde aus
der Zugbeanspruchung der Probekörper ermittelt (vgl. Anhang E.2). VOSS ermittelte
für eine Winkelabweichung von 45° eine Verringerung der Zugfestigkeit auf ca. 50 %
der axialen Zugtragfähigkeit /Vos08a/. Für das Schubgitter SG1 ergab sich eine Ab-
minderung der Festigkeit von 37 % bezogen auf die Garnzugversuche des ibac (Bild
7-9). Eine signifikante Abhängigkeit der Zugtragfähigkeit von der freien Gitterhöhe
bzw. Kernschichtdicke hK wurde nicht festgestellt.
Bild 7-9: Mittlere, axiale Rovingtragfähigkeit von SG1-Gittern in Zugversuchen im Ver-
gleich zu Garnzugversuchen (Tabelle 4-5)
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Tragverhalten von Zugquerschnitten mit TM-Ankern
Bei den Zugversuchen Z3 mit TM-Ankern wurde ein ähnliches Last-Verformungsver-
halten bestimmt (Bild 7-10).
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Bild 7-10: Zugversuche mit TM-Ankern: links mit EPS150, rechts mit XPS-Dämmstoff
Bis zum Erreichen der Verbundfestigkeit wurden die Trag- und Steifigkeitsanteile des
Dämmstoffs und des Ankers gemäß ihrer Steifigkeiten addiert. Mit dem Versagen der
Verbundfuge wurde die Last zwischen den Schalen nur noch durch den TM-Anker
übertragen, der in einem zweiseitigen Auszugversuch bis zum Ausbruchversagen ge-
prüft wurde. Hierbei trat das Auszugversagen aufgrund der Schädigung beim Last-
übergang auf die Anker insbesondere für die Prüfkörper mit tragfähigerem XPS-
Dämmstoff und hoher Verbundfestigkeit weniger duktil und bei etwas geringeren Las-
ten als in den Auszugversuchen an TM-Ankern auf (Bild 7-10).
7.4 Sandwichquerschnitte unter Schubbeanspruchung
7.4.1 Versuchsbeschreibung und Versuchsmatrix
Zur Abbildung des Schubtragverhaltens von Sandwichquerschnitten mit großen Kern-
schichtdicken und Lastexzentrizitäten e wurde ein Balkenendquerschnitt zu einem
symmetrischen Pushout-Modellkörper (Bild 7-11, (A)) aufgedoppelt, für den geeignete
Lagerungsbedingungen zu wählen waren.
Vergleichsrechnungen mit der Finite Elemente-Methode zeigten, dass der in Bild 7-11,
(B) dargestellte Modellkörper das Last-Verformungsverhalten eines Balkenendquer-
schnitts zutreffend beschreibt. Zur Reduzierung der von der Kernsteifigkeit und der
Exzentrizität e bestimmten Rotation und der Normalspannungen in der Verbundfuge
wurde das Moment aus der Lastexzentrizität weitgehend mit Druck- und Zugrahmen
aufgenommen und eine Prüfkörperhöhe H > 3 hK gewählt (Bild 7-11, (B)).
103
Bild 7-11: Ableitung der Versuchskörper und des Versuchsaufbaus zur Ermittlung des
Schubtragverhaltens von Sandwichquerschnitten
Der aus diesen Vorüberlegungen abgeleitete Versuchsaufbau sowie die grundlegenden
Querschnittsgeometrien für die Modellkörperversuche sind in Bild 7-12 dargestellt.
Die Last wurde weggeregelt über eine Traverse in die Mittelschale eingeleitet, um eine
Scheibenrotation und ungleichmäßige Schubeintragung zu vermeiden. Die horizonta-
len Relativverformungen u der Mittelschale und die Relativbewegungen v der Au-
ßenschalen wurden mit Wegaufnehmern bestimmt.
Bild 7-12: Versuchsaufbau und grundlegende Querschnittsgeometrien
In insgesamt 47 Modellversuchen wurde das Schubtragverhalten unter Variation von
Querschnittsgeometrie, Dämmstofftyp und -aufbau, Verbundmittelart und –anzahl so-
wie der Verbundfugenqualität untersucht (Bild 7-13). Alle Versuchskörper wurden
unter Werkbedingungen mit Herstellmethode 2 aus Bild 7-2 hergestellt.
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Bild 7-13: Parametermatrix der Schubversuche (Bezeichnungen und Querschnitte)
7.4.2 Versuchsergebnisse
7.4.2.1 Schubversuche ohne Verbundmittel
In den Schubversuchen ohne Verbundmittel wurde wie bei den Zugversuchen ein na-
hezu linear-elastisches Last-Verformungsverhalten bis zum Versagen der schwächeren
Verbundfuge festgestellt. Für den EPS250-Dämmstoff wurde ein günstiger Einfluss
der gewaffelten Oberfläche auf Haftscherfestigkeit und Arbeitsvermögen nach Über-
schreitung der Verbundfugenfestigkeit ermittelt (Bild 7-14, links).
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Bild 7-14: Last-Verformungsverhalten ausgewählter Schubversuche ohne Verbundmittel
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Der Vergleich der Last-Verformungskurven in Bild 7-14, rechts verdeutlicht den Ein-
fluss der Deckschichtgeometrie auf Steifigkeit und Bruchlast der Versuchskörper.
Durch die Anordnung einer Verankerungsnase für die Schubgitter vergrößerte sich die
Verbundfläche und die Dämmkerne neben der Nase wurden mehrseitig am Beton an-
gebunden. Die Schubsteifigkeit der Kerne zwischen den Nasen vergrößerte sich auf-
grund der geringeren Dicke der Probe. Nach Überschreitung der Verbundfestigkeit
konnten durch den Formschluss der Nase und Klemmwirkungen im Gegensatz zu Ver-
suchskörpern mit ebener Deckschichtgeometrie noch Kräfte übertragen werden.
In Bild 7-15 sind die aus den Schubversuchen ermittelten Kennwerte den Dämmstoff-
untersuchungen aus Abschnitt 4.5.2 gegenübergestellt.
Bild 7-15: Mittelwerte der Schubmoduln und Haftscherfestigkeiten aus den Schubversu-
chen im Vergleich zu Dämmstoffuntersuchungen (ibac)
Während die Schubmoduln nur für die Dämmstoffe EPS250 und XPS signifikant von
den Dämmstoffuntersuchungen abwichen (Bild 7-15, links), war die nach Gleichung
(7.1) aus dem Schubmodul GK, der Dämmschichtdicke hK und der Relativverschiebung
u ermittelte Haftscherfestigkeit K in allen Fällen deutlich geringer als die Scherfes-
tigkeit in den Dämmstoffuntersuchungen.
K
KKKK h
uGG   (7.1)
Mit dem Versuchaufbau wurde die Haftscherfestigkeit unter ungünstigen Bedingungen
(Einfluss von Normalspannungen in der Verbundfuge, Bild 7-11) ermittelt.
7.4.2.2 Einfluss des Verbundmitteltyps
In Bild 7-16 ist das Last-Verformungsverhalten von Modellkörpern mit TM-Ankern im
Zusammenwirken mit EPS150- und XPS-Dämmkernen dargestellt. Für die Scherkör-
per mit EPS150-Dämmkern wurde gegenüber den Versuchen ohne Anker keine Zu-
nahme der Steifigkeit cI, jedoch eine signifikant geringere, maximale Verbundfestig-
keit festgestellt. Diese Abnahme ist auf die im Kern vormontierten Anker zurückzu-
führen, die das definierte Hereindrücken des Kerns in den Beton erschwerten.
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Bild 7-16: Last-Verformungsverhalten von Modellkörpern mit EPS150- (links) und XPS-
Dämmkernen und TM-Ankern
Nach dem Haftscherversagen der Verbundfugen (Bild 7-16) bewirkten die Anker ein
duktileres Verhalten im Vergleich zu Versuchen ohne Verbundmittel. Die Steifigkeit
der Last-Verformungskurve wurde hierbei maßgeblich von der Drucksteifigkeit des
Dämmkerns bestimmt. Während sich für Schubversuche mit druckweichem EPS150-
Kern ein um F parallel verschobener Verlauf zu den Schubversuchen an TM-Ankern
ergab, wurden für Versuche mit drucksteifem XPS-Kern deutlich größere Steifigkeiten
cII ermittelt (Bild 7-16). Die Differenzkraft F ist nach FE-Simulationen auf Reibtrag-
anteile sowie Dübelwirkungen von Ankern und Dämmstoff zurückzuführen. Bei allen
Modellkörpern mit TM-Ankern wurde das Lastniveau des Haftscherversagens bei ent-
sprechend großen Verformungen nochmals erreicht. Das Versagen erfolgte wie in den
Schubversuchen an Ankern ohne Dämmstoffe durch Scherbruch oder Betonausbruch
des Ankers bei Relativverschiebungen von u = 30 - 40 mm.
Im Gegensatz zu den TM-Ankern, die erst nach dem Verbundfugenversagen und bei
großen Verformungen Last- und Steifigkeitsanteile lieferten, wurden bei den Versu-
chen mit Schubgittern bereits bei kleinen Relativverschiebungen größere Steifigkeiten
sowie größere Traglasten gegenüber Versuchen ohne Gitter ermittelt (Bild 7-17).
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Bild 7-17: Tragverhalten von Schubversuchen mit Schubgittern und unterschiedlichen
Dämmstoffen (NR: axiale Rovingkraft nach Gleichung (9.16))
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Nach Überschreiten der Verbundfestigkeit wurde die Last vorwiegend von den Gittern
übernommen. Bei den steiferen und tragfähigeren Dämmstoffen wirkten bereits vor
dem Haftscherversagen des Kerns rechnerisch große Kräfte in den Rovings (Bild 7-17)
und die freiwerdenden Dämmtraganteile führten zu einem Versagen der Schubgitter.
7.4.2.3 Einfluss der Verankerungstiefe der Schubgitter und der Traganteile der
Druckrovings
In Ergänzung zu den Auszugversuchen an Schubgitterrovings wurde der Einfluss der
senkrechten Einbindetiefe (tR = 20/30/40 mm) auf das Tragverhalten der SG1-Schub-
gitter im Verbundquerschnitt untersucht. Für Einbindetiefen tR = 20 mm wurden gerin-
gere Maximallasten (F ~ 40 %) und Steifigkeiten als bei 40 mm Einbindetiefe ermit-
telt (Bild 7-18). Die zugehörigen Kurvenverläufe weisen auf eine Kombination aus
Zug- und Auszugversagen hin. Die Unterschiede zwischen 30 und 40 mm Einbindetie-
fe waren weniger ausgeprägt, die Streuungen in Steifigkeit und Maximallast für
tR = 40 mm Einbindetiefe jedoch geringer (Anhang E.5). Die Versuche bestätigten so-
mit die in Auszugversuchen ermittelte Verankerungstiefe der Schubgitter.
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Bild 7-18: Einfluss der Einbindetiefe tR auf das Schubtragverhalten
In zwei weiteren Versuchsreihen wurde untersucht, inwiefern druckbeanspruchte Ro-
vings das Tragverhalten der Schubgitter beeinflussen (Bild 7-19).
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Bild 7-19: Einfluss von Druckrovings auf das Schertragverhalten (EPS150-Dämmkern)
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Hierzu wurden zum einen für einige Modellkörper die Zugrovings entfernt (Bild 7-19,
(a)), um eine von diesen ausgehende, stabilisierende Wirkung zu eliminieren (Bild
7-19, (b)). Zum anderen wurden bei einigen Versuchskörpern nur Zugrovings einge-
baut. Durch Vergleich der Last-Verformungskurven mit denen ganzer Gitter (Bild
7-19) wurde für die untersuchten Kernschichtdicken kein signifikanter Beitrag der
Druckrovings zum Tragverhalten der Schubgitter festgestellt.
7.4.2.4 Einfluss des Schubgitterquerschnitts
In Bild 7-20 sind Last-Verformungskurven von Modellkörpern mit unterschiedlich
großen Schubgitterquerschnitten dargestellt. Unter Voraussetzung einer ausreichenden
Verankerungstiefe waren Schubsteifigkeit und Maximallast annähernd linear vom Git-
terquerschnitt abhängig.
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Bild 7-20: Einfluss des Schubgitterquerschnitts auf Maximallast und Steifigkeit von Mo-
dellkörpern mit EPS150-Dämmkern
Bei zweifachem SG1-Gitter (SVmN-2xSG1) folgte die Maximallast nicht diesem
Trend, da infolge der konzentrierten Lasteinleitung ein Spaltversagen der Außenschale
entlang der Gittereinbindung auftrat.
7.4.2.5 Versuche mit unterdrückter Schubübertragung des Dämmstoffs
Zur Isolierung des Schubgittertraganteils wurde bei einigen Modellkörpern die Schub-
übertragung des Dämmkerns durch Folien in den Verbundfugen oder mehrlagigen
Dämmstoffaufbau weitgehend ausgeschaltet. Die mit diesen Methoden ermittelte Git-
tertragverhalten war bis ca. 50 % der Maximallast identisch (Bild 7-21, links). Mit den
Modellvorstellungen aus Abschnitt 9.3 ließ sich die Steifigkeit der Gittertragwirkung
in guter Näherung bis zum ersten Rovingversagen approximieren (Bild 7-21, links).
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Bild 7-21: Vergleich von Modellkörpern mit isoliertem Gitter- und Dämmstofftraganteil
sowie mit kombinierter Tragwirkung
Durch Addition der Dämmstoff- (FEPS) und Gittertraganteile (FSG1) lässt sich in guter
Näherung das Gesamttragverhalten (Fges = FEPS + FSG1) der Versuchsreihen mit kom-
binierter Dämm- und Gittertragwirkung (Bild 7-21, rechts) beschreiben.
7.4.2.6 Einfluss der freien Gitterhöhe sowie der Deckschichtgeometrie
Der Einfluss der freien Gitterhöhe auf den Steifigkeitsbeitrag des Gitters wurde durch
Variation der Dämmstoffdicke sowie durch Vergleich von Versuchskörpern mit und
ohne Nase untersucht (Bild 7-22). Durch die Halbierung der Dämmkerndicke ergab
sich statt einer Verdoppelung eine 2,3-fach höhere Steifigkeit, die auf den höheren
Schubmodul des EPS150-80-Dämmkerns (vgl. Bild 4-9) gegenüber dem EPS150-
Material und der größeren Anzahl an eingebundenen Zugrovings zurückzuführen ist.
Werden zur Beschreibung der Ergebnisse die Modelle aus Abschnitt 9.3 hinzugezogen,
ergibt sich durch die linearen, strich-linierten Last-Verformungsverläufe in Bild 7-22
eine gute Annäherung des linear-elastischen Bereichs der Versuchskurven.
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Bild 7-22: Links: Modellkörper mit unterschiedlicher freier Höhe des Schubgitters; rechts:
Biegespannungen elastisch gebetteter Deckschichten
Bei Versuchskörpern mit ebenen Deckschichten (d = 55 mm) wurde die Maximallast
durch das Spaltversagen der elastisch gestützten Außenschalen begrenzt, während für
110
Versuche mit Betonnasen aufgrund der lokal erhöhten Biegetragfähigkeit des Beton-
querschnitts (d = 65 mm) und der steiferen Bettung im Nasenbereich ein Spaltversagen
nur für den Versuchskörper mit zwei SG1-Gittern auftrat.
7.4.2.7 Einfluss zyklischer Lastkollektive auf die Verbundmitteltragfähigkeit
Zur Untersuchung des Einflusses wiederkehrender Temperaturverformungen auf das
Tragverhalten der Verbundmittel wurden zyklische Schubversuche mit Temperatur-
lastkollektiven in Anlehnung an /DIB95/ durchgeführt:
Zyklus I: 20000 Lastwechsel mit u = 1,43 mm = 4/7 ∆umax
Zyklus II: 2000 Lastwechsel mit u = 2,14 mm = 6/7 ∆umax
Zyklus III: 100 Lastwechsel mit u = 2,50 mm = 7/7 ∆umax
Die maximale Relativverschiebung umax = 2,5 mm der Schalenachsen wurde für ma-
ximale Plattenabmessungen von L = 8 m und einen Temperatursprung zwischen den
Schwereachsen der Innen- und Außenschale von TN = 45 K (t = 1,4  10-5 1/K) be-
stimmt. Zur Vermeidung von Resonanzen während der mit 3 – 4 Hertz durchgeführten
wurde der Versuchsaufbau in Bild 7-23 verwendet. Nach der zyklischen Beanspru-
chung wurde in einem statischen Versuch die Resttragfähigkeit von Dämmstoffen und
Verbundmittel bestimmt.
Bild 7-23: Versuchsaufbau der Schubversuche mit zyklischen Lastkollektiven /DIB95/
Während der Lastwechsel wurde bei zwei von drei Modellkörpern mit TM-Ankern die
Verbundfestigkeit bereits nach ca. 50 bzw. nach 11000 Lastwechseln in Zyklus I über-
schritten. Nur bei einem Versuchskörper war die Fuge nach vollständig abgefahrenem
Lastkollektiv intakt und die Haftscherfestigkeit größer als in den statischen Referenz-
versuchen. Aufgrund der Versuche konnte der Einfluss zyklischer Lasten auf die Ver-
bundfestigkeit nicht abschließend geklärt werden, da diese maßgeblich von der un-
günstigen Wirkung der TM-Anker auf das Herstellverfahren bestimmt wurde.
Mit Ausnahme des Versuchskörper, der nach 50 Lastwechseln versagte, wurde in den
anschließenden statischen Schubversuchen kein ungünstiger Einfluss der zyklischen
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Lastkollektive auf die Tragfähigkeit des Verbundsystems festgestellt (Bild 7-24, links).
Allerdings entsprachen die Verformungen im zyklischen Versuch nur etwa einem
Zehntel der Bruchverformungen.
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Bild 7-24: Last-Verformungskurven von Modellkörpern mit TM-Ankern (links) und Schub-
gittern SG1 (rechts) im statischen Schubversuch nach zyklischen Lastkollekti-
ven
In keinem der Modellkörperversuche mit SG1-Schubgittern wurde eine sichtbare
Schädigung der Verbundfuge durch die zyklische Beanspruchung beobachtet. Das den
Referenzversuchen entsprechende Tragverhalten eines Modellkörpers lässt vermuten,
dass 2 der 12 Rovings während der Lastwechsel im Zyklus III versagten. Für den ande-
ren Modellkörper wurde eine höhere Maximallast entsprechend der Mehrzahl der ein-
gebauten Rovings bestimmt. Anhand der durchgeführten Versuche kann nicht ab-
schließend beurteilt werden, ob zyklische Beanpruchungen zu einer Versprödung oder
reduzierten Tragfähigkeit der Schubgitter führen. Daher sollte das Tragverhalten unter
zyklischer Beanspruchung mit weiteren Versuchen abgesichert werden, in denen die
Verformung u sowohl in positiver als auch in negativer Richtung aufgebracht und die
Dicke der Dämmschicht variiert wird.
7.4.3 Schubgittertragfähigkeit unter Schubbeanspruchung
Im Gegensatz zu den Zugversuchen an Sandwichquerschnitten kann in den Schubver-
suchen nach dem Versagen der Verbundfugen die verbleibende Kraft aufgrund von
Reibtraganteilen und Klemmwirkungen des Dämmstoffs nicht allein den Verbundmit-
teln zugeordnet werden. Um dennoch die Tragfähigkeit der Rovings unter Schubbean-
spruchung zu bestimmen, wurden die Lastabfälle der Last-Verformungskurven ausge-
wertet, die im weggesteuerten Versuch akustisch dem Zugversagen von Schubgitterro-
vings zugeordnet werden konnten. Das Vorgehen ist in Bild 7-25 beispielhaft für einen
Modellkörper mit geteilter Dämmschicht dargestellt. Weitere Versuchskörper wurden
in Anhang E.5 ausgewertet.
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Bild 7-25: Ermittlung der Tragfähigkeit der SG1-Zugrovings
In den Schubversuchen (C) wurde eine höhere Ausnutzung der in Garnzugversuchen
(A) bestimmten Rovingtragfähigkeit als in den Zugversuchen an Sandwichquerschnit-
ten (B) bestimmt (Bild 7-26).
Bild 7-26: Vergleich der Zugtragfähigkeit von Garnzugversuchen und unter schiefwinkeli-
ger Beanspruchung in Zug- und Schubversuchen an Sandwichquerschnitten
Abweichend zu den Zugversuchen (B) verringerte sich in den Schubversuchen (C) mit
abnehmender Dämmkerndicke hK und geringerer freier Gitterhöhe die Gittertragfähig-
keit. In den Versuchen wurde hauptsächlich ein Versagen im Bereich der Einbindun-
gen zum Beton beobachtet. Mit abnehmender Kerndicke hK vergrößerten sich die in
Bild 7-27 dargestellten, festigkeitsmindernden Umlenkungen an der Einbindung in den
Beton, die ähnlich der in /Vos08a/ beobachteten verringerten Tragfähigkeit von texti-
len Bewehrungen in Schubrissen die Zugfestigkeit der Gitter reduzieren.
Unter Zugbeanspruchung wurden die Gittermaschen unabhängig von der Dämmkern-
dicke hK verzerrt und große Scherkräfte in die Gitterknoten eingetragen, deren Schädi-
gung das Versagen auslöste, bevor die festigkeitsmindernden Umlenkungen an der
Einbindestelle in den Beton kritisch wurden.
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Bild 7-27: Umlenkungen der Schubgitter an den Einbindestellen in den Beton und Verzer-
rungen der Knotenpunkte
7.5 Sandwichquerschnitte unter Biegebeanspruchung
7.5.1 Allgemeines
Anhand von Biegeversuchen lässt sich das Last-Verformungsverhalten von Sandwich-
querschnitten mit dem größten Bezug zur späteren Anwendung untersuchen. Die expe-
rimentelle Überprüfung der baupraktisch auch relevanten Lastfälle wie flächige Wind-
soglasten mit Zugbeanspruchungen zwischen den Betonschalen und Temperaturlasten
erfordern einen unverhältnismäßig großen Aufwand. Im Allgemeinen wird daher das
Biegetragverhalten vereinfachend mit Drei- oder Vier-Punkt-Biegeversuchen bestimmt
und das Tragverhalten durch theoretische Überlegungen auf andere Lastfälle übertra-
gen /ECCS1/, /Ber78/, /DIN06/ (Kapitel 9).
7.5.2 Versuchsbeschreibung und Versuchsmatrix
Die Biegeversuche an Sandwichbalken wurden in drei Serien unterteilt, um die Quer-
schnittsabmessungen, Kern-, Deckschicht- und Bewehrungsmaterialien, Verbundmit-
teltypen und -anordnungen sowie die Laststellung zu variieren.
Die Versuche wurden als weggeregelte Vier-Punkt-Biegeversuche mit den Aufbauten,
Stützweiten und Abmessungen nach Bild 7-28 durchgeführt. Grundsätzlich kann zwi-
schen Balken mit kurzer (Versuchsaufbau A) und großer Stützweite (Versuchsaufbau
B und C) unterschieden werden. Zur Bestimmung der Verformungen und Dehnungen
wurden induktive Wegaufnehmer und Dehnungs-Messstreifen (DMS) eingesetzt.
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Bild 7-28: Versuchsaufbauten der Biegeversuche, Serien 1-3
Die in den einzelnen Serien verwendeten Querschnittsgeometrien und Verbundmittel
sind in Bild 7-29 dargestellt.
Bild 7-29: Querschnitte der Biegeversuche, Serien 1-3
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In den Balken der Serie 1 (HSM 1 und 3) mit einteiligen Dämmkernen und Querschnit-
ten Q1/Q2 wurden keine Verbundmittel eingesetzt. In den Serien 2 (HSM 2) und 3
(HSM 2*) mit mehrteiligen Dämmkernen in marktüblichen Standardabmessungen wur-
den die Querschnitte Q3/Q4 mit und ohne TM-Anker, die Querschnitte Q5/Q6/Q7/Q8
mit Schubgittern SG1 und SG2 ausgeführt. Zur Sicherstellung der nach Auszugversu-
chen erforderlichen Verankerungstiefe wurde eine Betonnase angeordnet, die zur bes-
seren Vergleichbarkeit auch für die dicken Schalen der Querschnitte Q7/Q8 übernom-
men wurde.
Die Tabellen 7-3 und 7-4 geben einen Überblick über die Versuche der Serien 1-3.
Weitere Informationen und Ergebnisse sind in Anhang F zusammengestellt.
Tabelle 7-3: Versuche der Serie 1 (HSM 1/HSM 3)
Name
(Serie-HSM-Kern-Laststellung-Nr.)
Kern Beton Quer-schnitt
Bewehrung je
Deckschicht
Versuchs-
aufbau
S1-HSM1-PUR32-A-1..4 PUR32 Q1 3x T2 A
S1-HSM1-PUR32-A-5..71) PUR32 Q1 3x T2 A
S1-HSM3-PUR32-A-1..6 PUR32 Q1 3x T3 A
S1-HSM1-PUR40-A-1 PUR40 Q2 2x T2 A
S1-HSM1-PUR40-B-1...2 PUR40 Q2 3x T2 B
S1-HSM3-PUR40-B-1..2 PUR40
C2, KF
2 M.-%
Q2 3x T2 B
S1-HSM1-PUR50-A-1/2 PUR50 C3 KF1 M.-% Q1 3x T3 A
S1-HSM1-PUR50-A-3 PUR50 C3 Q1 2x T4 A
S1-HSM1-PUR200-A-1 PUR200 C2, KF2 M.-% Q1 5x T2 A
1) künstlich gealterte Elemente: 20 Frost-Tauwechsel, Abschnitt 7.6
Tabelle 7-4: Versuche der Serien 2 (HSM 2) und 3 (HSM 2*), (Beton C1 und Versuchsauf-
bau C)
Name
(Serie-Kern-Verbundmittel-(Nr.))
Kern Verbundmittel Querschnitt
S2-EPS150 EPS150
S3-EPS150 EPS150
S3-EPS250 EPS250
S2-XPS XPS
S3-XPS XPS
- Q3
S2-EPS150-SG1-0° EPS SG1, Zugrovings (0°)
S2-EPS150-SG1-1 EPS150 SG1
S2-EPS150-SG1-2 EPS150 SG1
Q5
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Tabelle 7-4: Versuche der Serien 2 (HSM 2) und 3 (HSM 2*) (Fortsetzung)
Name
(Serie-Kern-Verbundmittel-(Nr.))
Kern Verbundmittel Querschnitt
S3-EPS150-SG1 EPS150
S3-EPS250-SG1 EPS250
Q7
S2-XPS-SG1 EPS150 Q5
S3-XPS-SG1 XPS
SG1
Q7
S2-EPS150-SG1-Q6 EPS150 Q6
S3-XPS-SG1-Q8 XPS
SG1
Q8
S2-EPS150-2xSG1 EPS150 Q5
S3-XPS-2xSG1 XPS
2x SG1
Q7
S2-EPS150-SG2 EPS150
S2-EPS150+Folie-SG2 EPS150+Folie
SG2 Q5
S2-EPS150-2xTM EPS150
S2-XPS-TM-1 EPS150
S3-XPS-TM-1/2 XPS
TM-Anker Q3
7.5.3 Versuchsergebnisse
7.5.3.1 Tragverhalten in Abhängigkeit der Verbundfestigkeit
In den Versuchen an kurzen Balken der Serie 1 und mechanischer Verzahnung durch
die Nutung (HSM 1) wurden stetige Last-Verformungsverläufe und Bruchlasten mit
geringen Streuungen bestimmt (Bild 7-30, links).
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Bild 7-30: Last-Verformungskurven der Serie 1; links: kurze Balken mit HSM 1; rechts:
kurze Balken mit HSM 3 /Heg07b/
Für Balken, deren PUR-Kerne mit erhärteten Deckschichten verklebt wurden (HSM 3),
ließen sich aufgrund von Fehlflächen und mangelnder Klebewirkung keine reprodu-
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zierbaren Ergebnisse erzeugen (Bild 7-30, rechts). Im Vergleich zu den Körpern mit
HSM 1 ergaben sich geringere Steifigkeiten und deutlich größere Streuungen der
Bruchlasten.
Die Versuche an langen Plattenstreifen der Serie 1 (Versuchsaufbau B, Q2) bestätigten
die Ergebnisse der kurzen Balken für größere Abmessungen und Stützweiten und bele-
gen außerdem, dass durch großformatige Dämmkerne (0,8 x 5,0 m²) die Reproduzier-
barkeit des Herstellprozesses und der Verbundfestigkeit im Vergleich zu Kernen ge-
ringer Abmessung reduziert wird. Bei unzureichender Füllung der Nuten mit Beton
(S1-HSM1-PUR40-B-1) ergaben sich anstelle einer günstigen mechanischen Verzah-
nungswirkung Fehlstellen im flächigen Verbund (Bild 7-31). Der Versuchskörper ver-
sagte ähnlich den Balken mit geklebter Fuge, jedoch trotz dieses Mangels auf einem
deutlich höheren Lastniveau.
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Bild 7-31: Last-Verformungskurven der Biegeversuche an langen Sandwichplattenstreifen
/Heg07b/
Zur Verklebung der Sandwichelemente wurden ein Dispersionsklebstoff geringer Vis-
kosität sowie ein pastöser 1K-PUR-Klebstoff hoher Viskosität eingesetzt. Für beide
Klebstoffe wirkten sich Staubpartikel auf den Schnittflächen der aus großen Block-
schäumen geschnittenen Kerne ungünstig auf die Homogenität und die Festigkeit der
verklebten Fuge aus. Schubkräfte wurden allein über intakte Fugenbereiche übertragen
und es bildeten sich dort inhomogene Verzerrungszustände (vgl. Anhang G.2.3). In der
Folge trat jeweils ein vorzeitiges Versagen infolge Schubrissbildung mit sekundärer
oder primärer Delamination auf (Bild 7-32, (1) und (2)). Für den pastösen 1K-PUR-
Klebstoff wurden hierbei geringere Streuungen und größere Verbundfestigkeiten als
für den Dispersionsklebstoff bestimmt. Bei den Versuchskörpern mit verzahnter Fuge
(HSM 1) bildeten sich ausgehend von den Nuten neben dem maßgebenden Schubriss
zahlreiche Sekundärrisse aus. Das Abscheren der unteren Verbundfuge zwischen
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Schubriss und Auflager (Bild 7-32, (3)) trat erst nach Überwindung der Verzahnungs-
wirkung auf.
Bild 7-32: Typische Versagensbilder von Versuchsbalken mit geklebter Verbundfuge
(1)+(2) und von Balken mit direktem Verbund (3)
Die Versuchskörper der Serie 2 (HSM 2) wiesen stark streuende Verbundfestigkeits-
verteilungen in der unteren, zuerst hergestellten Fuge auf. Aufgrund eines zu geringen
Anpressdrucks des Kerns in die erste Betonschale und der steifen Konsistenz des C1-
Betons enthielt die Verbundfläche zahlreiche Fehlstellen. Daher wurde für Serie 3 der
Herstellprozess angepasst, um einen möglichst vollflächigen Kontakt zwischen Beton
und Kern zu erzielen (HSM 2*). Der Vergleich von Versuchskörpern der Serien 2 und
3 zeigt (Bild 7-33, links), dass durch den weiterentwickelten Herstellprozess eine ver-
besserte Verbundfestigkeit und größere Tragfähigkeit des Dämmkerns erzielt wird.
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Bild 7-33: Ausgewählte Last-Verformungskurven von Balkenversuchen mit unterschied-
licher Verbundfugenfestigkeit
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Zur weiteren Untersuchung des Einflusses der Verbundfuge auf das Tragverhalten
wurden zwei baugleiche Versuchskörper mit SG2-Schubgitter hergestellt und bei ei-
nem dieser Versuchskörper die Schubübertragung des Kerns durch doppellagige Folien
in der Verbundfuge unterdrückt (Bild 7-33, rechts). Gegenüber dem Versuchskörper
mit Verbund waren eine geringere Tragfähigkeit und Verformungsfähigkeit bis zur
Traglast zu beobachten, da die Schubkräfte nur über Reibung und das Schubgitter ü-
bertragen wurden.
Grundsätzlich war eine nicht ausreichende Verbundfestigkeit der unteren Verbundfuge
anhand der sich unter Belastung öffnenden Stoßfugen mehrteiliger Dämmschichten
(Bild 7-34) zu erkennen, die bei Balken mit guter Verbundfestigkeit nicht beobachtet
wurde.
Bild 7-34: Öffnen der Stoßfugen bei geringer Verbundfestigkeit der unteren Fuge (links)
sowie multiple Schubrissbildung bei hoher Verbundfestigkeit (rechts)
In Versuchskörpern mit geringer Verbundfestigkeit der unteren Fuge bildete sich meist
nur ein Schubriss, der ein Delaminationsversagen einleitete und sich mit zunehmender
Belastung weit öffnete. Bei Versuchskörpern mit hoher Verbundfestigkeit trat auch
nach Bildung des ersten Schubrisses kein Gleiten der unteren Fuge auf und sowohl die
Schubrissbreite als auch der Lastabfall infolge des Schubrisses waren gering. Bei Last-
steigerung konnten sich in Balken mit Schubgittern weitere Schubrisse bilden (Bild
7-34).
7.5.3.2 Tragverhalten in Abhängigkeit des Kernmaterials
Nach den theoretischen Modellen zum Tragverhalten (Abschnitt 3.3.2) bestimmt die
Schubsteifigkeit der Kernschicht maßgeblich den Grad der Sandwichtragwirkung und
die Beanspruchung der Deckschichten. In Bild 7-35 sind ausgewählte Last-Verfor-
mungskurven von Balkenversuchen mit Polyurethan- und Polystyrol-Dämmkernen
dargestellt. Mit zunehmender Rohdichte stiegen Steifigkeit und Festigkeit der PUR-
Kernschichten (HSM 1) und es wurden ein steiferes Bauteilverhalten sowie größere
Schubtragfähigkeiten bei gleichzeitig spröderem Schubversagen ermittelt. Aufgrund
der Rissbildung in den Deckschichten kann das Last-Verformungsverhalten nähe-
rungsweise als bilinearer Verlauf charakterisiert werden.
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Bild 7-35: Tragverhalten von Balkenversuchen in Abhängigkeit von Kernsteifigkeit und –
festigkeit; links: Serie 1 mit PUR-Dämmstoffen (Aufbau A), rechts: Serie 3 mit
Polystyrolen (Aufbau C)
Bei den Polystyrolen wies der XPS-Dämmstoff die größte Tragfähigkeit und Steifig-
keit auf. Bei Balken mit EPS150/250-Dämmkernen kündigte sich die weniger spröde
Schubrissbildung akkustisch an. Eine signifikant höhere Steifigkeit und Tragfähigkeit
der Körper mit EPS250-Kern im Vergleich zu EPS150 wurde in den Versuchen nicht
bestimmt. Dies weist wie in den Zugversuchen auf die verringerte Verbundfläche der
gewaffelten Oberfläche hin, die in den Beton gedrückt wird.
Kerne mit geringer Schubsteifigkeit (z. B. PUR32) führten zu einem geringen Sand-
wichtragwirkungsgrad (NCA -Wirkung) und großen Schubverformungsanteilen an der
Gesamtverformung (Bild 7-36, links). Die Deckschichten wurden überwiegend durch
Biegung beansprucht, so dass sich eine entsprechende Dehnungsverteilung und eine
vorwiegende Biegerissbildung einstellten. Alle Modellkörper mit Kernen geringer
Steifigkeit versagten durch Schubrissbildung bzw. Delamination in Abhängigkeit der
Verbundfugengüte.
Bild 7-36: Deckschichtdehnungen für F = 10 kN/m sowie qualitative Verformungen und
Versagen in Balkenversuchen bei geringer (A) und hoher (B) Kernsteifigkeit
Kerne mit großer Schubsteifigkeit (z. B. PUR200) führten zu einem hohen Sandwich-
tragwirkungsgrad (FCA-Wirkung), geringen Schubverformungsanteilen und einer ü-
berwiegenden Membranbeanspruchung der Deckschichten (Bild 7-36, rechts). Auf-
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grund der Membranzugkraft bildeten sich in der unteren Deckschicht Trennrisse, wäh-
rend die obere Deckschicht überdrückt wurde. Die großen Normalkräfte in der unteren
Deckschicht führten letztlich zum Zugversagen der Deckschichtbewehrung und zum
Biegebruch des Modellkörpers. Neben der Dehnungsverteilung der Deckschichten
lässt sich der Grad der Sandwichtragwirkung auch anhand der Durchbiegung w und der
Relativverschiebungen u der Deckschichten beurteilen. In Bild 7-37 sind die Relativ-
verschiebungen über die Balkenlänge für Balkenversuche EPS150- und XPS-
Dämmkern für jeweils gleiche Durchbiegungen w dargestellt. Für den Balken mit
XPS-Dämmstoff wurden bei vergleichbaren Verformung w und u aufgrund des 2,3-
fach größeren Schubmoduls etwa doppelte Versuchslasten F bestimmt.
Bild 7-37: Relativverschiebungen u für Balken mit EPS150- (links) und XPS-Dämmkern
(rechts) ohne Verbundmittel (Verschiebungsnullpunkt bei  = 0,5 aus Sym.)
Die auf die Kraft F bezogenen Durchbiegung w und Relativverschiebung u waren für
ungerissene Querschnitte annähernd linear abhängig vom Schubmodul GK der Kern-
schicht (Bild 7-38).
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Bild 7-38: Balkenversuche der Serien 2 und 3 ohne Verbundmittel bei F ~ 20 kN/m: Ab-
hängigkeit der auf die Kraft F bezogenen Verformungen u und w vom
Schubmodul GK
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Aus den Relativverschiebungen u der Deckschichten und dem Schubmodul GK ließen
sich unter Annahme des Hooke’schen Gesetzes mit Gleichung (7.1) näherungsweise
die Schubspannungen zum Zeitpunkt der Schubrissbildung ermitteln (Bild 7-39). Für
Balken ohne Verbundmittel wurde im Vergleich zu den Schubversuchen in der Regel
eine größere Schubfestigkeit bestimmt, jedoch die Festigkeiten aus den Dämmstoffver-
suchen nicht erreicht.
Bild 7-39: Schubfestigkeit für Balken ohne Verbundmittel beim Schubriss (Kernhöhe
hK = 160 mm) aus gemessener Relativverschiebung u im Vergleich zu Schub-
versuchen und Dämmstoffuntersuchungen
Die Schubfestigkeiten aus den Dämmstoffuntersuchugen stellen demnach obere Grenz-
werte dar, die im Bauteil nur in Einzelfällen erreicht werden. Die in der Bemessung
angesetzten Schubfestigkeiten sollten daher aus Biegeversuchen an Sandwichbalken
bestimmt werden.
7.5.3.3 Tragverhalten von Sandwichbalken mit Schubgittern
Sandwichbauteile ohne Verbundmittel versagen spröde bei Erreichen der Scher- oder
Verbundfestigkeit des Dämmstoffs. Bei Anordnung von schubsteifen Verbundmitteln,
die Schubkräfte zwischen den Deckschalen abtragen können, werden die freiwerden-
den Dämmtraganteile in diese umgelagert und ein sprödes Versagen des Bauteils wird
vermieden.
Einfluss der Schubgitter auf Bauteilsteifigkeit und Sandwichtragwirkung
In Bild 7-40 sind ausgewählte Last-Verformungskurven von Balken mit und ohne
Schubgitter sowie unterschiedlichen Dämmstoffen dargestellt. Durch die Anordnung
von Schubgittern wurden die Steifigkeit, die Tragfähigkeit, der Grad der Sandwich-
tragwirkung und die Duktilität in den Balkenversuchen wesentlich erhöht. Durch die
Anordnung der Gitter traten sichtbare Schubrisse in den Dämmstoffen erst bei größe-
ren Lasten und Verformungen w bzw. u (Bild 7-40) auf und es war eine deutliche
Laststeigerung möglich, da die freigesetzten Kräfte von den Schubgittern übernommen
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wurden. Die Größe des mit der Schubrissbildung verbundenen Lastabfalls war einer-
seits umso größer, je höher Festigkeit, Steifigkeit und Sprödigkeit des Kernmaterials
waren und andererseits umso geringer, je größer der Schubgitterquerschnitt im Schub-
riss zur Aufnahme der freigesetzten Schubkraft war (Bild 7-40 und Bild 7-41).
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Bild 7-40: Last-Verformungskurven für Balken der Serie 3 mit unterschiedlichen Dämm-
stoffen (links) und Variation des Schubgitterquerschnitts (rechts)
Der höhere Sandwichwirkungsgrad gegenüber den Balken ohne Gitter ließ sich durch
geringere Durchbiegungen w (Bild 7-40, links) und Relativverschiebungen u (Bild
7-40, rechts) bei gleicher Last belegen. Es bildeten sich vermehrt Trennrisse in der un-
teren Deckschicht und weniger Biegerisse in der oberen Deckschicht (vgl. Anhang F).
Die Erhöhung der Schubtragwirkung durch die Anordnung größerer Schubgitterquer-
schnitte wurde durch die Drucksteifigkeit des Dämmkerns begrenzt, da infolge der Re-
lativverschiebung u auch entsprechend größere Druckkräfte aus den Vertikalkompo-
nenten ZV der Gitterzugkräfte Z auf den Dämmkern einwirkten (Bild 7-41).
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Bild 7-41: Last-Verformungsverhalten von Balken mit ein und zwei Schubgittern (links)
sowie Druckbeanspruchung des Kerns aus der Gittertragwirkung (rechts)
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Die resultierende Kernkompression v aus dieser Gittertragwirkung und die zusätzli-
che Kompression durch die Auflagerkraft an den Balkenenden reduzierte sowohl die
Beanspruchung als auch die Steifigkeit der Gitter, so dass bei vergleichbaren Belas-
tungen und Durchbiegungen w trotz eines größeren Gitterquerschnitts etwa gleiche
Relativverschiebungen u bestimmt wurden (Bild 7-42).
Bild 7-42: Kompression v und Relativverschiebung u in Abhängigkeit des Schubgit-
terquerschnitts bei gleichen Durchbiegungen w
Bruchverhalten der Schubgitter
Allgemein wurden in den Balkenversuchen erste Rovingrisse und das vollständige Ro-
vingversagen bei größeren Relativverschiebungen u als in den zugehörigen Schub-
versuchen aus Abschnitt 7.4 beobachtet (Bild 7-43), bei denen die Kernkompression
größtenteils durch die Rotationssicherung der Außenschalen unterbunden wurde. Für
die Relativverschiebungen u zum Zeitpunkt des ersten Rovingversagens wurden kei-
ne eindeutigen Abhängigkeiten von Dämmstofftyp, Schubgitterquerschnitt und Deck-
schichtdicke festgestellt. Ausgenommen hiervon war der Versuch mit weichem
Dämmkern und dickerer oberer Deckschicht, für den erste Rovingrisse bei sehr großen
Relativverschiebungen bestimmt wurden.
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Bild 7-43: Relativverschiebungen u bei 1. Rovingriss (links) und bei vollständigem
Schubgitterversagen (rechts)
Beim vollständigen Versagen der Schubgitter hingegen waren signifikante Abhängig-
keiten der zugehörigen Relativverschiebung von diesen Parametern festzustellen (Bild
7-43). Je geringer die Drucksteifigkeit der Kernschicht bei gleichem Schubbeweh-
rungsgrad (Bild 7-44) und je größer der Schubbewehrungsquerschnitt bei gleicher
Dämmstoffsteifigkeit (Bild 7-42), desto größer waren Kompression v und Durchbie-
gung w beim vollständigen Rovingversagen (Bild 7-43, vgl. auch Bild 7-40 und 7-41).
Für Balken mit dicken Deckschichten trat das Versagen im Vergleich zu solchen mit
dünnen Deckschichten aufgrund der hohen Kompression am Auflager nicht oder bei
deutlich größeren Relativverformungen auf (Bild 7-43).
Bild 7-44: Kernkompression v für Balken mit EPS150- und XPS-Dämmstoff
Das Versagen der Schubgitter wurde außerdem vom Ausnutzungsgrad bei der Schub-
rissbildung beeinflusst. Bei Balken S3-XPS-SG1 mit besonders schubtragfähigem
XPS-Dämmkern wurden die Rovings Beginn der Schubrissbildung bis nahe der
Bruchgrenze beansprucht, so dass unmittelbar erste Rovingrisse folgten. Bei Balken
S3-XPS-2xSG1 mit gleichem Kern und doppeltem Schubgitterquerschnitt halbierte
126
sich die Beanspruchung der Rovings im Schubriss und Rovingrisse traten erst bei gro-
ßen Verformungen auf (Bild 7-41).
Die Schädigungen der Rovings wurden wie bei den Schubversuchen in der Überzahl
im Bereich der Einbindung in den Beton, weniger häufig in den Knoten beobachtet.
7.5.3.4 Tragverhalten von Balken mit TM-Ankern
Nach den Zug- und Schubversuchen an Sandwichquerschnitten in Abschnitt 7.3 und
7.4 war zu erwarten, dass die TM-Anker unter Scherbeanspruchung nur im Verbund
mit einer sehr druckfesten Dämmung nennenswerte Traganteile durch Reibung aktivie-
ren. Zudem wurden die Verbundfestigkeit und damit der Traganteil der Dämmung un-
günstig beeinflusst, da sich die Dämmkerne mit vormontierten Ankern für die unter-
suchten Randbedingungen nicht vollflächig in den Beton drücken ließen. In den Ver-
suchen wurden daher unabhängig von der Herstellmethode keine größeren Traglasten
und Steifigkeiten als für Balken ohne Verbundmittel bestimmt (Bild 7-45, links).
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Bild 7-45: Last-Verformungskurven von Balken mit und ohne TM-Anker (links) und Rela-
tivverschiebungen u in Abhängigkeit der Querkraft V (rechts)
Mit der sichtbaren Schubrissbildung oder dem Versagen der Verbundfuge war in der
Regel die maximale Tragfähigkeit erreicht. Danach verblieben die geringen Tragantei-
le aus Ankerbiegung und Reibung. Nennenswerte Reibtraganteile wurden erst bei sehr
großen Verformungen u und w aktiviert. Der völlige Tragfähigkeitsverlust der Balken
wurde durch das Versagen der TM-Anker wie in den Schubversuchen bei Relativver-
schiebungen von u = 25-40 mm erreicht (Bild 7-45, rechts). Die Anker versagten wie
in den Schubversuchen an TM-Ankern entweder durch Bildung interlaminarer Scher-
risse längs der Ankerachse, durch Zug-/Schubbruch der schwächsten Querschnittsstelle
oder durch Ankerauszug (vgl. Bild 6-9). Die interlaminaren Scherrisse waren insbe-
sondere im unteren und oberen Bereich der Anker sichtbar, zogen sich bei zunehmen-
der Schädigung aber auch durch den gesamten Anker und setzten dessen Steifigkeit
und Tragfähigkeit zunehmend herab. Der Auszug der TM-Anker mit geringen Aus-
bruchkegeln wurde durch Biegerisse in den Deckschichten infolge von großen Bau-
teilverformungen begünstigt.
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7.5.3.5 Einfluss der Querschnittsgeometrie (Deckschichtdicke)
Der Einfluss der Deckschichtgeometrie auf das Tragverhalten unter Biegebeanspru-
chung wurde in Versuchen mit je einer dickeren oberen Deckschicht (S2-EPS150-
SG1-Q6) und einer dickeren unteren Deckschicht (S3-XPS-SG1-Q8) untersucht. Ge-
genüber den Vergleichskörpern mit beidseitig dünnen Deckschichten wurden weder
größere Steifigkeiten noch signifikant größere Tragfähigkeiten ermittelt (Bild 7-46).
Nach den Modellen der Sandwichtheorie war aufgrund der ca. 1,8-fach größeren Quer-
schnittsbiegesteifigkeit ein deutlich steiferes Tragverhalten der Sandwichbauteile mit
einer dickeren Deckschicht zu erwarten.
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Bild 7-46: Last-Verformungskurven für Balkenversuche mit unterschiedlichen Deck-
schichtdicken
Durch die erhöhte Deckschichtbiegesteifigkeit einer der Deckschichten traten jedoch
deutlich größere Kernkompressionen v als bei Querschnitten mit beidseitig dünnen
Deckschichten auf. Dies gilt für die gesamte Balkenlänge und insbesondere für die
hoch beanspruchten Querschnittsbereiche am Auflager, an denen bei druckweicher
EPS150-Kernschicht Stauchungen der Dämmschicht von bis zu 25 % (Bild 7-47), für
XPS von bis zu 3 % gemessen wurden.
Bild 7-47: Kernkompression v am Auflager für Balkenversuch mit dicker, oberer Deck-
schicht (S2-EPS150-SG1-Q6)
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Die Kompression wirkte sich nicht auf die Schubübertragung der Dämmstoffe, jedoch
erheblich auf die Gittertragwirkung aus. Diese wurde nahezu aufgehoben und im Ver-
such mit oberer dicker Deckschicht und weichem EPS-Kern trat kein Rovingversagen
auf (Bild 7-43). Bei Balken mit XPS-Kernschicht und geringerer Kompression wurde
ein Versagen des Schubgitters bei großen Relativverschiebungen u bestimmt. Dies
bedeutet, dass der Vorteil der größeren Querschnittssteifigkeit infolge der von dieser
bedingten, geringeren Schubsteifigkeit des Systems Dämmkern und Schubgitter bzw.
einer geringeren Sandwichtragwirkung aufgehoben wurde.
7.6 Einfluss künstlicher Bewitterungen auf das Verbundtragverhalten
Zur Untersuchung der Alterungsbeständigkeit der Verbundfestigkeit wurden am Insti-
tut für Bauforschung Haftzugversuche (Z1-PUR32-C2**) und Biegeversuche (S1-
HSM1) an künstlich bewitterten Modellkörpern mit PUR32-Dämmstoffen (HSM 1)
durchgeführt.
Es wurden zwei unterschiedliche Arten der Bewitterung durchgeführt:
 20 Frost-Tauwechsel (FTW); 1 Zyklus: 24 h bei -10 °C und 24 h bei 40 °C (im An-
schluss Zug- und Biegeversuche),
 dreimonatige Bewitterung in der Umweltsimulationsanlage VENUS /Bro01/ (im
Anschluss Zugversuche).
In den Zugversuchen trat das Versagen stets wie bei den unbewitterten Proben in der
Verbundfuge auf und es wurde eine geringe Abnahme der Zugtragfähigkeit infolge der
untersuchten Bewitterungen festgestellt (Bild 7-48, links).
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Bild 7-48: Haftzug- und Biegeversuche nach künstlicher Bewitterung am ibac
In den Biegeversuchen nach 20 Frost-Tau-Wechseln wurde gegenüber den Referenz-
versuchen bis auf größere Streuungen der Traglasten kein signifikanter Einfluss der
künstlichen Bewitterung auf das Tragverhalten festgestellt (Bild 7-48, rechts).
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7.7 Zusammenfassung der Modellkörperversuche an Sandwichquer-
schnitten
Mit den Modellkörperversuchen unter Zug-, Schub- und Biegebeanspruchung wurden
wesentliche Trag- und Versagensmechanismen von Sandwichquerschnitten mit und
ohne Verbundmittel identifiziert.
Das Tragverhalten von Sandwichquerschnitten ohne Verbundmittel wurde von der
Steifigkeit und Festigkeit des Dämmstoffs sowie von dessen Verbundfestigkeit zum
Beton bestimmt. Mit den Herstellverfahren, bei denen entweder ein genuteter Schaum-
kern in eine frisch betonierte Deckschicht gedrückt (HSM 1) oder ein unprofilierter
Kern eingerüttelt (HSM 2*) wurde, konnte bei sorgfältiger Herstellung eine hohe Ver-
bundfestigkeit erzielt und die Tragfähigkeit des Dämmkerns unter Zug- und Schubbe-
anspruchung ausgeschöpft werden. Bei geringer Verbundfestigkeit trat ein primäres
Delaminationsversagen auf (Bild 7-49, (A)), das zu einem sekundären Schub- oder
Zugversagen führte. Der Grad der Sandwichtragwirkung wurde von der Schubsteifig-
keit der Dämmung und der Verbundmittel sowie der Deckschichtgeometrie bestimmt.
Schubweiche Kernschichten mit geringer Festigkeit erzeugten begrenzte Sandwich-
tragwirkungen (NCA) mit überwiegenden Biegebeanspruchungen der Deckschichten.
Bei hoher Verbundfestigkeit und geringer Schubfestigkeit versagte der Dämmkern
durch Schubrissbildung (B).
Bild 7-49: Versagenstypen der eigenen Versuche an Sandwichquerschnitten am Bei-
spiel der Biegequerschnitte
Für Kernschichten mit hoher Schubsteifigkeit und Festigkeit ergaben sich eine hohe
Sandwichtragwirkung (FCA) sowie überwiegende Membrankräfte in den Deckschich-
ten, die zu einem Zugversagen der unteren Deckschichtbewehrung (Bild 7-49, (C))
führten.
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Durch den Einsatz von Verbundmitteln wurde bei allen Versuchstypen die Duktilität
gesteigert. Die TM-Anker trugen konstruktionsbedingt vorwiegend zum Tragverhalten
unter Zugbeanspruchung bei. Aufgrund ihrer geringen Biegesteifigkeit waren sie von
geringem Einfluss auf das Tragverhalten von Sandwichquerschnitten unter Schub- und
Biegebeanspruchung. Die im Dämmkern vormontierten Anker wirkten sich für die un-
tersuchen Herstellverfahren ungünstig auf das Hereindrücken der Dämmung in den
Frischbeton und auf die Verbundfestigkeit aus. Nach dem Schubversagen aktivierten
sie geringe Reibtraganteile und verhinderten den Zusammenbruch des Prüfkörpers. Die
TM-Anker versagten bei großen Biegeverformungen durch ein Zug-/Scherversagen an
der schwächsten Querschnittsstelle, durch Auszug oder interlaminare Scherrissbildung
(D).
Die Schubgitter steuerten große Traganteile unter Zug- und Schubbeanspruchung bei
und bewirkten eine deutliche Steigerung der Steifigkeit, Tragfähigkeit und Duktilität.
Das Tragverhalten und die Effektivität des eingesetzten Schubgitterquerschnitts wur-
den von der Drucksteifigkeit des Dämmkerns mitbestimmt. Die Schubgitterrovings
versagten bei ausreichender Verankerungslänge im Bereich der Gitterknoten oder der
Einbindung in den Beton (E) infolge von Spannungskonzentrationen bei reduzierten
Festigkeiten.
Für Querschnitte mit einer dicken, biegesteifgen Deckschicht wurde gezeigt, dass in-
folge des Einflusses der Dämmkernkompression insbesondere im Bereich konzentrier-
ter Lasteinleitungen (Bild 7-49, F)) die Traganteile der Schubgitter reduziert wurden
und sich gegenüber Balken mit beidseitig dünner Deckschicht keine größeren Steifig-
keiten und Tragfähigkeiten ergaben.
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8 Analysen zum Tragverhalten von Sandwichquerschnitten
aus Textilbeton
8.1 Numerische Untersuchungen mit der Finite-Elemente-Methode
8.1.1 Lösungsverfahren in ABAQUS
Für die nichtlinearen numerischen Analysen zur Nachrechnung der Balkenversuche
und Untersuchung maßgebender Parameter auf das Tragverhalten wurde das FEM-
Programmsystem ABAQUS mit einer großen Anzahl an Materialmodellen und Konti-
nuumsmodellen verwendet.
Das Programm verfügt über zwei grundsätzliche Lösungsverfahren für numerische
Problemstellungen. ABAQUS/Standard wird für lineare und nichtlineare statische
Problemstellungen eingesetzt. Hierbei werden Lastschritte variabler Größe verwendet
und das Gleichgewicht innerhalb des Inkrementes iterativ ermittelt. Der Übergang in
das nichtlineare Verhalten sowie der Ausfall großerer Traganteile (z. B. Schubrissbil-
dung im Dämmstoff) führten in den eigenen Simulationen mit Standard zur Minimie-
rung der Inkrementschrittweite und schließlich zur Divergenz. Hierdurch waren die
Abbildung von Balken mit geringer Verbundfestigkeit sowie die Beschreibung des
abfallenden Astes und des Verbundmittelversagens nicht möglich (Bild 8-1).
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Bild 8-1: Vergleich von Simulationsergebnissen ABAQUS Standard/Explicit mit einem
Balkenversuch
ABAQUS/Explicit wird vorwiegend für dynamische Analysen wie z. B. Crashsimula-
tionen verwendet. Die Berechnungen erfolgen in Explicit stets geometrisch nichtlinear.
Innerhalb der einzelnen Inkrementschritte wird aufgrund der geringen Inkrementgröße
keine Iterationsrechnung durchgeführt (Lastschrittverfahren). Hierdurch können in be-
grenzter Zeit Simulationen mit sehr vielen kleinen Inkrementschritten durchgeführt
werden. Daher wurden die eigenen Simulationen hauptsächlich mit ABAQUS/Explicit
durchgeführt.
132
Zur Durchführung quasi-statischer FE-Analysen wurde die weggesteuerte Belastung
mit der in Bild 8-2 dargestellten, sinusförmigen Amplitude aufgebracht. Die Ge-
schwindigkeit der verformungsgesteuerten Belastung wurde in der dynamischen Simu-
lation durch Vorgabe einer großen Anzahl an Zeitinkrementen (106) auf ein quasi-
statisches Niveau gesenkt (Bild 8-2).
Bild 8-2: Smooth Amplitude mit hoher Zeitschrittanzahl zur Erzeugung quasi-statischer
Belastungen
Zur Reduzierung der Rechenzeit wurde eine programminterne Massenskalierung zur
Vergrößerung der kritischen Massen vorgenommen. Als kritische Massen gelten sehr
kleine und mit geringen Massen behaftete Elemente eines FE-Modells, die in einer dy-
namischen Analyse maßgeblich die Größe des Zeitinkrementes und damit die Gesamt-
rechendauer bestimmen würden. Die vorgenommene Massenskalierung einzelner Mo-
dellbestandteile erzeugt einen Fehler bei der Verteilung der Trägheitskräfte innerhalb
des Modells. Zur Sicherstellung einer hohen Genauigkeit sollte die Summe der kineti-
schen Energie („ALLKE“) nur einem Bruchteil der Summe der inneren Energie
(„ALLIE“) entsprechen. Für die Simulationen wurde eine variable Massenskalierung
verwendet („Semi Automatic Mass Scaling: Scaling Throughout Step“), um die sich
während der Berechnung ändernden Elementsteifigkeiten zu berücksichtigen. Der von
ABAQUS verwendete Faktor für die Massenskalierung ließ sich („Element Mass Sca-
ling Factor“) als Kontrollgröße ausgeben. Die für die Massenskalierung verwendeten
Dichten sind in Tabelle 8-1 aufgeführt.
8.1.2 Materialmodelle und Elementformulierungen
8.1.2.1 Beton
Für Betone stehen in ABAQUS verschiedene Materialformulierungen zur Verfügung,
bei denen die Rissbildung des Betons unter Zugbeanspruchung berücksichtigt wird.
Für die Modellierung der Betondeckschichten der Balkenserien S2 und S3 mit Beton
C1 wurde das Materialmodell „Concrete Damage Plasticity“ verwendet, mit dem so-
wohl das plastische Verfestigungsverhalten im Druckbereich als auch das Entfesti-
gungsverhalten im Zugbereich abgebildet wurde (Bild 8-3).
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Bild 8-3: Materialgesetze des Betons unter einaxialer Druck- (links) und Zugbeanspru-
chung (rechts) /Aba09/
Mit der Funktion „Compression Hardening“ wurden die plastischen Dehnungen und
zugehörigen Spannungen unter einaxialer Druckbeanspruchung beschrieben. Hierzu
wurden die am Institut für Bauforschung bestimmten Kennwerte des Betons C1 ver-
wendet. Die Entfestigung und Rissbildung des Betons unter Zugbeanspruchung wurde
mit „Tension Softening“ für eine mittlere Betonzugfestigkeit von 4 N/mm² beschrieben
(Bild 8-4).
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Bild 8-4: Zugspannungs-Verschiebungsbeziehung für Beton C1
Als Elementtyp für die Betondeckschichten wurde ein quadratisches Volumenelement
des Typs C3D20R gewählt, das gegenüber linearen Elementen eine verbesserte Kon-
vergenz sicherstellte. Die reduzierte Integration mit einem Gaußpunkt weniger je Rich-
tung bildete das Verhalten gutmütig ab und vermied Locking-Effekte. Die Deckschicht
wurde mit zwei bis drei Elementreihen über die Deckschichthöhe vernetzt, um den
Spannungsverlauf zutreffend abzubilden. Dies erforderte auch in den normal dazu ver-
laufenden Richtungen eine feine Vernetzung, da die Bruchenergie über die Element-
Diagonale bestimmt wurde.
8.1.2.2 Textile Bewehrung, Schubgitter und GFK-Stäbe
Die Bewehrungstextilien und die Schubgitter wiesen in den Materialuntersuchungen
ein linear-elastisches Materialverhalten bis zum Bruch auf und wurden wie die GFK-
Anker und -Stäbe mit einem elastischen Materialmodell über E-Modul und Bruch-
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spannung abgebildet. Die GFK-Stäbe und TM-Anker mit definiertem Querschnitt wur-
den als Balkenelemente modelliert. Sowohl Bewehrungstextilien als auch Schubgitter
wiesen nur Zugdehnsteifigkeiten auf und wurden als Fachwerkstäbe starr an das Kno-
tennetz der Betonschale angebunden („Embedded Element“). Da für die textile Beweh-
rung keine Verbundbedingungen formuliert wurden (vollkommener Verbund), war
eine gebündelte Abbildung der Textilquerschnitte (Einzugsbreite 5 cm) möglich. Der
E-Modul des Schubgitters wurde entsprechend der gegenüber Bild 9-8 geringeren
Dehnlänge skaliert, um die Dehnsteifigkeit nicht zu verändern (Bild8-5, links). Das
Versagen wurde durch Angabe einer Fließspannung („Plastic“) und einer Bruchdeh-
nung („Ductile Damage“) bestimmt (Bild 8-5, rechts). Als Ausgangswerte dienten die
Bruchspannungen der Dehnkörperversuche (Textilien, Anhang C.1), der Schubversu-
che in Abschnitt 7.4 (Schubgitter) sowie für die GFK-Stäbe die Herstellerangabe.
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Bild 8-5: Geringere Dehnlänge in der FE-Simulation sowie Spannungs-Dehnungslinie
der Schubgitter für ABAQUS-Simulationen mit skaliertem E-Modul E*
8.1.2.3 Kernmaterialien
Zur Abbildung eines anisotropen Materialverhaltens in ABAQUS wären für die 6x6-
Steifigkeitsmatrix 21 Steifigkeitsziffern zur Abbildung des mehraxialen Tragverhaltens
erforderlich gewesen, von denen am ibac nur 6 Werte unter einaxialer Beanspruchung
ermittelt werden konnten. Daher wurden die Dämmschichten mit dem Materialmodell
„Crushable Foam“ in Verbindung mit isotrop-elastischen Werkstoffgesetzen simuliert.
Der elastische Teil des Materialverhaltens wurde mit der Materialformulierung „E-
lastic“ beschrieben, die unter Annahme der Gültigkeit des Hooke’schen Gesetzes die
Angabe des Elastizitätsmoduls und der Querdehnzahl erforderte. Für den Schubmodul
GK als wichtigsten Materialparameter besteht allgemein folgender Zusammenhang von
E-Modul und Querdehnzahl :
)1(2 

EGK . (8.1)
In Anhang B.2.3 wurde gezeigt, dass für die verwendeten Dämmkernmaterialien das
Hooke’sche Gesetz nicht zutrifft und Poissonzahlen größer als 0,5 (XPS) und kleiner
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als Null (EPS150) ermittelt wurden. Da ABAQUS nur Querdehnzahlen im definierten
Bereich von 0 - 0,5 unterstützt, wurde die Querdehnzahl für den EPS zu 0 und für den
XPS zu 0,5 gesetzt, so dass der über den Schubmodul als maßgebende Steifigkeitsgrö-
ße ermittelte Elastizitätsmodul dem Tatsächlichen möglichst nahe kam.
Der plastische Anteil des Materialverhaltens des Schaums wurde durch die Material-
formulierung „Crushable Foam“ beschrieben. Dieses Modell eignet sich für kompres-
sible Materialien und ermöglicht die Definition unterschiedlicher Festigkeiten in Zug-
und Druckrichtung. Das Erhärtungsmodell („Volumetric Hardening“) setzt voraus,
dass die Entwicklung der Fließspannung von der plastischen mehraxialen Druckspan-
nung kontrolliert wird. Das plastische Verhalten wird durch einen Mises-Kreis und
eine Ellipse in Meridianrichtung definiert (Bild 8-6). Der für die Formulierung erfor-
derliche Parameter „Compression Yield Stress Ratio“ k definiert sich aus dem Verhält-
nis der Fließgrenze bei einaxialem Druck c0 (Bild 8-6) zur Fließgrenze unter hydro-
statischem Druck pc0. Der „Hydrostatic Yield Stress Ratio“ kt ist das Verhältnis aus
Fließspannung unter hydrostatischem Zug pt und hydrostatischem Druck pc0. Da keine
Versuchsergebnisse zum Tragverhalten unter hydrostatischer Belastung vorlagen, wur-
den Werte aus /Mil03/ (pc0 = 0,14; c0 = 0,29 und pt = 0,15) für den XPS-Dämmstoff
übernommen. Ähnliche Werte waren auch in /Mas03/ mit dem Hinweis angegeben,
dass der in /Aba09/ empfohlene Wert für hydrostatischen Zug pt = -0,05 pc0 zu Instabi-
litäten der Analyse führt. Für k und kt ergaben sich Werte von 2,07 und 1,07. Aufgrund
fehlender Werte und Divergenzen in den Simulationen bei Variation der Werte wurden
diese Relationen auch für die EPS-Materialien verwendet.
Bild 8-6: Fließfläche und Strömungspotenzial des Cushable Foam Modells /Aba09/
Ferner benötigte die Materialformulierung „Crushable Foam“ zur Abbildung des plas-
tischen Verhaltens („Crushable Foam Hardening“) die Angabe einer Fließspannung
sowie die Beziehung zwischen plastischer Verformung und Spannung unter einaxialer
Druckbeanspruchung. Diese Werte wurden aus den am ibac durchgeführten Druckver-
suchen abgeleitet.
Vergleiche mit den Materialversuchen zeigten, dass die Anfangssteifigkeit der Kern-
materialien gut angenähert wurde und die mit ABAQUS berechneten Last-
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Verformungskurven unter Druckbeanspruchung das Verhalten in den Materialversu-
chen zutreffend abbildeten (Bild 8-7). Unter Zug- und Schubbeanspruchung ergaben
sich jedoch erhebliche Abweichungen des berechneten Materialverhaltens zu den Ma-
terialversuchen.
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Bild 8-7: Vergleich des experimentellen und numerischen Materialverhaltens von
EPS150- und XPS-Dämmstoffen unter Druck-, Zug- und Schubbeanspru-
chung, abgeleitet aus Druckkennwerten des ibac
Aufgrund der dominierenden Schubbeanspruchung des Schaums erschien eine derarti-
ge Überschätzung der Schubtragwirkung ungünstig. Daher wurde auch das plastische
Verhalten des Schaums durch die τ-γ-Beziehung beschrieben. Mit den Beziehungen
aus /Zen97/ wurden aus der τ-γ-Beziehung im Schubversuch die für die Eingabe in
ABAQUS erforderlichen σ-ε-Beziehungen abgeleitet:  
  3 (8.2)
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Der Vergleich zwischen Simulationen und Materialversuchen in Bild 8-8 zeigt, dass
das Schubtragverhalten der EPS150-/XPS-Dämmstoffe zutreffend abgebildet wurde,
während sich Abweichungen für die übrigen Beanspruchungsarten ergaben, die jedoch
für das Tragverhalten von geringerer Bedeutung sind (Anhang B.2.3). Bei einer kom-
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binierten Beanspruchung aus Druck und Schub wurde für den XPS eine geringe
Schubversteifung, für den EPS150 eine geringe Schubaufweichung festgestellt.
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Bild 8-8: Vergleich des experimentellen und numerischen Materialverhaltens von
EPS150- und XPS-Dämmstoffen unter Druck-, Zug- und Schubbeanspru-
chung, abgeleitet aus Schubkennwerten und der --Beziehung aus /Zen97/
Für das Schubversagen des Dämmkerns („Shear Damage“) wurden als Eingabepara-
meter die Bruchdehnung, die Schubspannungsrate, die Dehnrate (zeitabhängiges Ver-
halten, hier =0) und der Materialparameter ks (=0) benötigt. Die Schubspannungsrate
definiert sich zu
max
)(


pkq s
s

 (8.4)
wobei q die Mises-Spannung, p die Druckspannung und τmax die maximale Schubspan-
nung sind. Die Schubspannungsrate wurde zu eins angenommen, so dass die Bruch-
spannung als variabler Versagensparameter für die nachgerechneten Versuche genutzt
wurde.
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8.1.2.4 Kontaktmodellierung zwischen Dämmstoff und Beton
Zur Koppelung von Modellteilen wurden folgende Kontaktmodelle verwendet:
(a) Starrer Verbund,
(b) Reibverbund,
(c) kohäsive Verbundelemente.
Die einfachste Form des Kontaktes ist die Verbindung zweier Modellteile über den
starren Verbund mit unendlich großer Festigkeit. Die Versuche zeigten jedoch, dass
die Verbundfestigkeit zwischen Dämmung und Beton von maßgeblichem Einfluss auf
das Tragverhalten war. Um das Tragverhalten und die sich einstellenden Mechanismen
auch bei geringen Verbundfestigkeiten zu simulieren, wurde ein veränderlicher Kon-
takt zwischen Schaum und Beton durch gleichzeitige Verwendung von kohäsiven E-
lementen und Reibverbund modelliert.
Das Verbundversagens wurde mit kohäsiven Elementen („Cohesive Elements“) mit
einer Kraftschluss-Trennungs-Beschreibung („Traction-Separation“) simuliert. Die
erforderlichen Steifigkeitswerte E/Knn, G1/Kss, G2/Ktt der Verbundschicht beeinflussten
die Gesamtsteifigkeit kaum, da diese sehr dünn war und sehr viel größere Steifigkeiten
als das angrenzende Kernmaterial aufwies. Die Modellbeziehung von Kraftschluss zu
Separation ist in Bild 8-9 dargestellt. Der Parameter t beschreibt die nominalen Kraft-
schlussspannungen, δ die Separierung.
Bild 8-9: Kraftschluss-Trennungs-Verhalten /Aba09/
Bis zum Eintritt des Haftversagens bildete das Modell das Verhalten linear-elastisch
ab. Als Versagenskriterium wurde „Quads Damage“ in Form einer Kugelgleichung
(8.5) verwendet.
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Die Verbundfestigkeiten t0i sind die Versagensspannungen in der jeweiligen Richtung.
Der Steifigkeitsabbau nach Versagensinitierung wurde mit „Damage Evolution“ be-
schrieben. Um eine realitätsnahe Verformungsfigur zu erhalten, wurden versagte Ele-
mente im Simulationsablauf gelöscht. Danach standen in diesen Bereichen Reibungs-
bedingungen zur Übertragung von Verbundkräften zur Verfügung, die mit dem Menü-
punkt „Interaction“ festgelegt wurden. In Normalenrichtung zur Fugenebene wurde
„Hard Contact“ gewählt, um eine Durchdringung angrenzender Elementoberflächen zu
verhindern. In tangentialer Richtung wurde über „Penalty“ ein Reibungskoeffizient μ
vorgegeben. Aufgrund der feineren Netzdichte des Betons wurde dessen Oberfläche
als „Slave-Surface“ und die Kontaktfläche des Schaums als „Master-Suface“ festge-
legt.
8.1.2.5 Zusammenfassung der Modelle
Eine Zusammenfassung der verwendeten Materialmodelle und Elementtypen ist in Ta-
belle 8-1 dargestellt.
Tabelle 8-1: Zusammenfassung der verwendeten Materialgesetze
1) Die Reibung stellt eine über den Reibungskoeffizienten  bestimmte Kontaktbedingung dar, die nicht über spezifische Ele-
mente abgebildet und daher nicht in der Tabelle aufgeführt wird.
Material Elementtyp
Elastisches
Verhalten
[N/mm²], [-]
Plastisches
Verhalten Versagen
Dichte
[t/mm²]
EPS150
Elastic
E = 6,9;
G = 3,27;
ν = 0
2,510-11
EPS250
E = 5,6;
G = 4,85;
ν = 0
2,510-11Dämmung
XPS
C3D8R
(Solid)
E = 24,3;
G = 7,6;
ν = 0,5
Crushable
Foam
+
Crushable
Foam
Hardening
Shear Damage
+
Damage
Evolution
3,310-11
Beton C1
C3D20R
(Solid)
Explicit:
C3D8I
Elastic
Type: Isotrop
E = 37000,
ν = 0,2
Concrete Damaged Plasticity 2,310-9
Schubgitter SG1,SG2
B31/ T3D2
(Beam/Truss)
Elastic
Type: Isotrop
E* = 98780
ν ~ 0,2
Plastic
Max. Yield
Stress = 2096
Ductile Damage
Damage
Evolution
1,7910-9
T1/
GFK-
Stäbe
Elastic
Type: Isotrop
E = 60000
60000
Plastic
Yield
Stress = 1133/
1500
2,710-9
Bewehrung
T5
T3D2 (Truss)
E = 170757
Plastic
Yield
Stress = 2250
Ductile Damage
Damage
Evolution
1,7910-9
Kontaktfläche
Kern-Beton 1) -
COH3D8
(Cohesive)
Elastic
Type: Traction -
Quads Damage
Damage
Evolution
2,310-9
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8.1.3 FE-Analysen zu Balkenversuchen
8.1.3.1 Modellbildung
Die einzelnen Bestandteile des Sandwichbalkens wurden als separate Teile („Parts“)
modelliert. Der mehrteilige Schaumkern der Balkenversuchesreihen S2 und S3 wurde
auch im FE-Modell in Einzelteilen abgebildet. Die Modellteile wurden über Kontakt-
bedingungen entweder starr, mit kohäsiven Elementen oder über Reibverbund mitein-
ander verknüpft. Die Balken waren linienförmig und statisch bestimmt gelagert und
wurden weggesteuert durch Lagerverschiebungen belastet (Bild 8-10). Zur Sicherstel-
lung einer gleichmäßigen Lasteintragung in den Balken ohne Erzeugung von Span-
nungsspitzen in den Deckschichten wurden die Punktlasten aus den verschobenen La-
gern durch sehr steife Elemente (E = 1000000 N/mm²) über die Balkenbreite verteilt
und mit einem weichen Element (E = 3 N/mm², nur obere Deckschicht) eingeleitet.
Bild 8-10: FE-Modell der simulierten Sandwichbalken im Vier-Punkt-Biegeversuch unter
Ausnutzung der Symmetrie längs der Balkenachse
Zur Reduzierung der Rechenzeit wurden die Symmetriebedingungen ausgenutzt und
der Balken in Längsrichtung halb modelliert (Bild 8-10). Aufgrund unterschiedlicher
Abmessungen und Anordnungen der stumpf gestoßenen, mehrteiligen Schaumkerne
wurden keine weiteren Symmetrien ausgenutzt. In der Modellierung der Schubgitter
wurden nur die Zugrovings berücksichtigt, da in den Schubversuchen kein wesentli-
cher Beitrag der Druckrovings zum Tragverhalten festgestellt wurde.
8.1.3.2 Analysen zum Einfluss der Verbundfugenfestigkeit auf das Tragverhalten
Nach den durchgeführten Versuchen ist die Verbundfestigkeit einer der maßgebenden
Parameter für die Steifigkeit und Tragfähigkeit der Balken. In den ergänzenden FE-
Simulationen wurden die Verbundfestigkeiten gezielt variiert, um die maßgebenden
Tragmechanismen zu identifizieren. In Bild 8-11 sind die Simulationsergebnisse von
Balken mit unterschiedlichen Verbundfestigkeiten bei ähnlichen Durchbiegungen dar-
gestellt. Mit abnehmendem Verbund ((a)-(c)) verringerten sich die Sandwichtragwir-
kung und die aufnehmbare Last für eine vorgegebene Durchbiegung w.
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Bei starrem Verbund (a) öffneten sich die Stoßfugen des zusammengesetzten Dämm-
kerns nicht, sondern verschoben sich lediglich vertikal gegeneinander. Die Verzerrun-
gen und Schubspannungen in der Dämmschicht nahmen mit der Relativverschiebung
u zu den Auflagern hin zu. Es ergab sich die charakteristische, von der Schubweich-
heit beeinflusste Biegelinie und die zugehörige Verzerrung des Kerns am Balkenende.
Bild 8-11: Überhöhte Darstellung der Verformungsfiguren von Balken (EPS150-
Dämmstoff, SG2-Schubgitter) mit unterschiedlichen Verbundbedingungen bei
jeweils w ~ 13 mm Durchbiegung
Bei Verbundfugen mit Reibverbund ( = 0,1) traten Reibeffekte zwischen Kern und
Deckschichten auf und die Stoßfugen der zusammengesetzten Schaumkerne öffneten
sich ((b)+(c)). Die Gleitungen waren insbesondere an den Balkenenden deutlich zu
erkennen. Der Kern war für (c) fast verzerrungsfrei und die Schubspannungen im Ver-
gleich zu (a) auf 10 % reduziert. Die Öffnung der Fugen als Indikator für die Verbund-
eigenschaften war wie in den Versuchen besonders für den Fall (b) ausgeprägt, bei
dem in der unteren Fuge Reibverbund ( = 0,1) herrschte und der Schaumkern der
Krümmung der oberen Deckschicht folgte.
In Bild 8-12 sind Last-Verformungskurven aus ABAQUS/Explicit-Simulationen für
Balken (EPS150/XPS-Dämmkern, SG1-Schubgitter) mit starrem Verbund und mit
reibfreiem ( = 0) Kontakt in der unteren Fuge im Vergleich zu Versuchen dargestellt.
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Bild 8-12: Vergleich von simulierten Last-Verformungskurven für unterschiedliche Ver-
bundbedingungen der unteren Fuge mit Versuchsergebnissen
Während der Balken S2-EPS150-SG1-1 durch die Simulationen mit starrem Verbund
zutreffend abgebildet wurde, weist der zwischen den simulierten Grenzkurven liegende
Kurvenverlauf des baugleichen anderen Versuchkörpers auf Fehlstellen der unteren
Verbundfuge hin. Die Verbundbedingungen (Verbundfestigkeit kohäsiver Elemente
und Reibkoeffizienten) der unteren Verbundfuge wurden für die übrigen nachgerech-
neten Versuche (vgl. Anhang F.2) zwischen den dargestellten Grenzfällen so variiert,
dass die experimentellen Kurvenverläufe zutreffend beschrieben wurden.
8.1.3.3 Analysen zum Tragverhalten der Schubgitter bei geringer Beanspruchung
In Bild 8-13 sind die Schubgitterspannungen in verschiedenen Balkentypen jeweils für
eine Durchbiegung von w = 10 mm aufgetragen.
Bild 8-13: Verlauf der Zugkräfte von Schubgittern in Balken mit unterschiedlichen Ver-
bundbedingungen (links) sowie mit dicker Deckschicht (rechts) bei w ≈ 10 mm  
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Im Bereich zwischen den Lasteinleitungspunkten wurden die Gitterrovings der Affini-
tät zum Verlauf der Relativverschiebungen entsprechend nur geringfügig beansprucht.
Zwischen Lasteinleitung und Auflager vergrößerte sich allgemein die Zugkraft in den
Rovings; im Auflagerbereich war sie aufgrund der Dämmkernkompression rückläufig
(Bild 8-13).
Im Vergleich der bis auf den Verbund baugleichen Balken S2-EPS150-SG2 (starrer
Verbund, vgl. Bild 8-11) wurden bei Balken S2-EPS150+Folie-SG2 (Reibverbund in
beiden Fugen,  = 0,1) aufgrund der sehr geringen Schubtragwirkung des Kerns größe-
re Zugkräfte in den Rovings bei geringerer Last ermittelt. Durch eine obere, dickere
Deckschicht und die von dieser verursachten Kompression des Dämmstoffs am Aufla-
ger wurden die Rovingspannungen lokal reduziert und der Ort der größten Roving-
zugkraft war im Vergleich zu den Balken mit zwei dünnen Deckschichten in Richtung
Lasteinleitung verschoben (Bild8-13, rechts).
8.1.3.4 Analysen zum Tragverhalten der Kernschicht/Schubgitter im Bruchbereich
Das Schubversagen des Schaums wurde zunächst mit dem Schädigungsmodell „Shear
Damage“ aus Abschnitt 8.1.2.3 abgebildet, das bei Überschreitung der Schubfestigkeit
die diskrete Schubrissbildung des Versuchs durch eine bereichsweise, plastische Ent-
festigung verschmiert abbildete. Durch Anpassung der Schubfestigkeit als Versagens-
parameter zur Einleitung des Schubfließens mit „Shear Damage“ wurden die Last-
Verformungskurven der Versuchsbalken bis zum Schubversagen zutreffend, der an-
schließende abfallende Ast und das Versagen der Schubgitter jedoch nicht zutreffend
abgebildet (Bild 8-14).
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Bild 8-14: Vergleich der experimentellen und numerisch ermittelten Last-Verformungs-
kurven, beispielhaft für Balken S2-EPS150-SG1-1
Der Schaumkern versagte in den Simulationen abweichend zur Schubrissbildung in
den Versuchen (Bruchbilder in Anhang F.2) zunächst im auflagernahen Bereich an der
Stelle mit der größten Relativverschiebung u und größten Schubbeanspruchung (Bild
8-15, (a)). Die Schubkräfte lagerten sich daraufhin in steifere Bauteilbereiche zur Bal-
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kenmitte um (Bild 8-15, (b)) und die Schubbeanspruchung der intakten anderen Bal-
kenseite wurde vergrößert.
Bild 8-15: Versagensablauf im Schaumkern mit „Shear Damage“ und Einfluss auf die
Schubgittertragwirkung
Mit dem Versagen des Schaumkerns an beiden Balkenenden wurde die Schubübertra-
gung und –beanspruchung des Kerns sukzessive geringer (Bild 8-15, (c)), bis der Kern
nahezu spannungsfrei war.
Das Schädigungsmodell „Shear Damage“ führte zu einem sekundären Druckversagen
der Volumenelemente für die Dämmstoffe, das sich sowohl mit als auch ohne aktivier-
ter, programminterner Löschung durch Versagen ausgefallener Elemente ergab. Hier-
durch verringerte sich der Abstand der Deckschichten und die Schubgitter in diesem
Bereich wurden übermäßig entlastet (Bild 8-15, (d)). Als Folge stellte sich ein zu steil
abfallender Ast im Nachbruchverhalten der Simulation ein und zum anderen wurde
abweichend vom Versuch (Bild 8-14) kein Rovingversagen des SG1-Schubgitters be-
stimmt.
Um das Tragverhalten der Schubgitter im Bruchzustand realitätsnah zu beschreiben,
wurde ein Schädigungsmodell ohne Druckversagen des Schaumkerns erarbeitet. Die-
ses erweiterte Modell beruht auf der Überlegung, dass die bereichsweise Entfestigung
der Kernschicht infolge Schubfließens und ein Verbundversagen der unteren Verbund-
fuge im gleichen Bereich näherungsweise zu einem äquivalenten Ausfall der Schub-
übertragung des Dämmkerns zwischen den Deckschichten führt. Schubrissbildung und
sekundäres Abscheren der Verbundfuge werden hierdurch in einem Modell erfasst.
Das Verbundversagen wurde durch den Einsatz kohäsiver Verbundelemente in der un-
teren Verbundfuge simuliert (Bild 8-16). Als spannungsabhängige Versagenskriterien
der Verbundelemente wurden die einaxiale Verbundfestigkeit „Maxs Damage“
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(tt/tt0 = 1) und „Quads Damage“ (Bild 8-16) untersucht, wobei letzteres aufgrund der
Querdehnzahlen der Dämmstoffe in Abschnitt 8.1.2.3 zur besseren Abbildung des
Bauteilverhaltens führte.
Bild 8-16: Erweitertes Modell zur Abbildung des Schubversagens des Dämmstoffs mit
kohäsiven Verbundelementen
Nachteile des Modells sind die auf Mises-Werte beschränkte Ausgabe der Verbund-
spannungen in der kohäsiven Schicht sowie die teilweise großen Unterschiede der ma-
ximalen Schubspannung K in der Kernschicht und der kohäsiven Versagensparameter
(Anhang G.1, Tabelle G-1). Daher mussten die kohäsiven Versagensparameter iterativ
verändert werden, bis das Versagen der Kernschicht in Abhängigkeit von K ausrei-
chend genau angenähert wurde.
Zunächst wurde das Modell für Balken ohne Verbundmittel angewendet. In Bild 8-17
sind die Last-Verformungskurven solcher Balkenversuche den in Simulationen ermit-
telten Verläufen gegenübergestellt. Mit den kohäsiven Elementen wurde das spröde
Versagen von Balken S2-XPS und das weniger spröde Versagen von Balken S2-
EPS150 zutreffend abgebildet.
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Bild 8-17: Vergleich experimenteller Last-Verformungskurven mit FE-Simulationen
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Für den Balken S2-EPS150-SG1-1 mit Schubgittern und mehreren Schubrissen ist in
Bild 8-18 (1)-(3) beispielhaft der Versagensablauf der kohäsiven Elemente dargestellt.
In Bild 8-19 ist die den Stufen (1)-(3) zugeordnete Simulationsrechnung dargestellt.
Zunächst trat das Verbundversagen auf einer Balkenseite auf (1). Nach Umlagerung
der inneren Kräfte folgte aus Gleichgewichtsgründen das Verbundversagen auf der
anderen Balkenseite (2) und führte dann zusammen mit dem Versagen der Schubgitter
ein Abscheren der Verbundfugen hin zu den Auflagern herbei (3).
Bild 8-18: Sukzessives Versagen der kohäsiven Verbundelemente in der Fuge für Bal-
ken S2-EPS150-SG1-1 (Aufsicht)
Das Modell war insbesondere für Balken mit geringer Verbundfugenfestigkeit und
kombinierten Schubriss- und Abscherversagen vorteilhaft anwendbar und ermöglichte
zutreffende Beschreibungen der experimentellen Last-Verformungsverläufe (Bild
8-19). Weitere Nachrechnungen mit dem Modell sind in Abhang F.2 dargestellt.
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Bild 8-19: Vergleich experimenteller Last-Verformungskurven mit FE-Simulationen
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Der Ablauf des Rovingversagens (ROV) war abhängig von Verbundfestigkeit, Schub-
gitterquerschnitt und Kompression des Schaumkerns. Bei Balken S2-EPS150+Folie-
SG2 mit geringem Schubbewehrungsgrad, geringer Gesamtlast und geringer Kompres-
sion im Lagerbereich schritt das Rovingversagen vom Balkenende in Richtung Last-
einleitung fort. Bei anderen Balken war infolge der von Schubbewehrungsgrad, Deck-
schichtgeometrie und Kernsteifigkeit abhängigen Kernkompression die Rovingspan-
nung am Balkenende kleiner und die Stelle des Rovingversagens verschob sich daher
in Richtung Lasteinleitung.
In den FE-Simulationen wurde die in den Schubversuchen experimentell ermittelte
Zugtragfähigkeit der Schubgitterrovings als Bruchkriterium in das Materialmodell ü-
bernommen (Bild 8-12) und bestätigt. Nur in wenigen Einzelfällen wurde diese
Versagensspannung um mehr als 5 % variiert (Anhang G.1, Tabelle G-1).
8.1.4 Zusammenfassung der numerischen Untersuchungen
Für die numerischen Untersuchungen mit ABAQUS wurden zunächst geeignete Mate-
rialmodelle für die Komponenten Beton, textile Bewehrung, Verbundmittel, Dämm-
stoffe und Verbundfuge anhand von Materialkennwerten erstellt, die durch Nachrech-
nung von Materialversuchen kalibriert wurden. Auf Basis dieser Modelle erfolgten
Nachrechnungen der Biegeversuche an Sandwichbalken, die sich auf die Verbundfes-
tigkeit der Fugen sowie das Tragverhalten der Schubgitter als Verbundmittel konzent-
rierten. Die programminternen Schädigungsmodelle beschrieben zwar das Schubversa-
gen der Dämmstoffe zutreffend, ermöglichten jedoch nicht die Abbildung des darauf
folgenden Schubgitterversagens. Auf Grundlage der Kontaktformulierung in der unte-
ren Verbundfuge wurde ein erweitertes Versagensmodell entwickelt, mit dem sich
auch kombinierte Versagensformen aus Schub- und Delaminationsversagen beschrei-
ben lassen. Mit diesem erweiterten Modell wurde ein Großteil der Versuche nachge-
rechnet und zutreffend abgebildet und die in Schubversuchen experimentell ermittelte
Zugtragfähigkeit der Schubgitter bestätigt.
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8.2 Analytische Modelle
8.2.1 Vergleich analytischer Modelle mit Versuchsergebnissen (Zustand I) sowie
mit linear-elastischen FE-Simulationen
8.2.1.1 Allgemeines
Der Vergleich der in Abschnitt 3.5 beschriebenen Modelle von AICHER/ROTH
/Aic87a/, STAMM/WITTE /Sta74/, ALLEN /All69/, WÖLFEL /Wöl87/ und HOLM-
BERG/PLEM /Hol65/ wurde für den elastischen, ungerissenen Bereich ausgewählter
Biegeversuche der Serie 1 mit unterschiedlichen Kernsteifigkeiten und Stützweiten
durchgeführt. Für die Materialien Beton und Dämmstoffe wurden die Kennwerte aus
Kapitel 4 verwendet. Der Schubmodul GK wurde ausgehend vom Mittelwert innerhalb
der Streubreite so gewählt, dass die Mittendurchbiegung zutreffend abgebildet wurde.
Ergänzend wurden linear-elastische FE-Berechnungen mit dem linearen FE-Programm
INFOCAD /INF10/ durchgeführt. Vorteilhaft bei INFOCAD gegenüber den Simulati-
onen mit ABAQUS ist die direkte Ausgabe der Schnittkraftverläufe in den Deck- und
Kernschichten, während diese bei ABAQUS durch Spannungsintegrationen ermittelt
werden müssen. Die Deckschichten wurden mit Schalenelementen, die Kernschicht mit
Volumenelementen abgebildet und über Koppelelemente starr miteinander verbunden
(Bild 8-20, vgl. Hinweise zur Modellierung in Abschnitt 3.5.3.2).
Bild 8-20: Lineare FE-Simulationen mit INFOCAD mit starr gekoppelten Volumen- und
Schalenelementen
8.2.1.2 Variation der Schubsteifigkeit des Dämmkerns
In Bild 8-21 und Bild 8-22 sind die berechneten Schnittgrößen und Verformungen für
kurze Balken (a/h = 65/18 = 3,61) mit der geringsten (PUR32, GK = 1,6 N/mm²) und
der größten (PUR200, GK = 15 N/mm²) Kernschubsteifigkeit der Versuchsmatrix dar-
gestellt. Für den Balken mit PUR200-Dämmkern wurde durch die Vergleichsrechnun-
gen mit den analytischen Modellen und der numerischen Simulation festgestellt, dass
der vom Hersteller angegebene G-Modul (Bild 4-9) zu gering angegeben wurde. Für
einen Schubmodul GK* = 25 N/mm² entsprechend der Materialmodelle von /Gib97,
/Tho05/ (Anhang B, Bild B-3) wurde sowohl durch die FEM-Simulation als auch
durch die analytischen Modelle das Last-Verformungsverhalten zutreffend beschrie-
ben.
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Bild 8-21: Vergleich der analytischen Berechnungsmodelle und der INFOCAD-Simula-
tionen für Balken S1-HSM1-PUR32-A-4 mit F = 5 kN/m
Die durch drei Stützstellen und zwei Auflagerpunkte definierten, experimentellen
Durchbiegungslinien wurden für beide Grenzschubsteifigkeiten von allen analytischen
Ansätzen in sehr guter Übereinstimmung wiedergegeben. Die analytisch ermittelten
Schnittkraft- und Verformungsverläufe näherten die Ergbnisse der FE-Simulationen
unterschiedlich zutreffend an. Der Ansatz in /Wöl87/ ermittelt verfahrensbedingt nur
punktuelle Maximalwerte, die bis auf die Ermittlung der maßgebenden Momenten-
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beanspruchung weitgehend mit den übrigen Theorien übereinstimmen (Bild 8-22). Mit
den Ansätzen in /Hol65/, /Sta74/, /All69/, /Wöl87/ und /Aic87a/ wurden nahezu identi-
sche Normalkräfte, jedoch unterschiedliche Momentenverläufe insbesondere unterhalb
der Lastachsen ermittelt.
Bild 8-22: Vergleich der analytischen Berechnungsmodelle und der INFOCAD-Simula-
tionen für Balken S1-HSM1-PUR200-A-1 mit F = 18,31 kN/m
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Im Vergleich zu den FE-Simulationen wurden die Momentenverläufe der Deckschich-
ten von /Hol65/ durch die Berücksichtigung ihrer elastischen Kopplung am zutref-
fendsten beschrieben (Bild 8-21, Bild 8-22). Unterschiede ergaben sich auch bei den
ermittelten Kernschubspannungen, deren eckiger Verlauf bei /Aic87a/ affin zum äuße-
ren Schnittkraftverlauf war, während sich bei /Sta74/, /All69/ und /Hol65/ durch die
Deckschichtbiegesteifigkeit ausgerundete Verläufe ergaben. Insgesamt wurde für die
betrachtete Vier-Punktbiegebeanspruchung der maßgebende Schubspannungswert von
allen Ansätzen übereinstimmend abgebildet, da dieser im Gegensatz zu den Deck-
schichtschnittgrößen nicht von der Kerndrucksteifigkeit beeinflusst wurde.
8.2.1.3 Variation der Laststellung und der Stützweite
Die Laststellung und die Stützweite bestimmen Größe und Relation der äußeren Mo-
menten- und Querkraftbeanspruchung. Für den Balkenversuch in Bild 8-23 mit großer
Stützweite (a/h = 9,4) überwog die Biegebeanspruchung, es wirkten relativ geringe
Querkräfte und der Einfluss der Kerndrucksteifigkeit war gering. Daher ergab sich für
diesen Versuch die größte Übereinstimmung aller Theorien.
Bild 8-23: Vergleich der analytischen Berechnungsmodelle und der INFOCAD-Simula-
tionen für Balken S1-HSM1-PUR40-B-2 mit F = 7 kN/m
152
Bild 8-23: Vergleich der analytischen Berechnungsmodelle und der INFOCAD-Simula-
tionen für Balken S1-HSM1-PUR40-B-2 mit F = 7 kN/m (Fortsetzung)
Die ergänzenden Vergleichsrechnungen mit INFOCAD in Anhang H unter Variation
der Kernsteifigkeit sowie der Deckschicht- und Kerndicke belegen, dass die untersuch-
ten Verfahren zur Abbildung der gesamten Bandbreite der Sandwichtragwirkungen
(NCA - PCA - FCA) geeignet sind.
8.2.1.4 Auswahl eines Ansatzes für die Entwicklung der Ingenieurmodelle
Die untersuchten analytischen Ansätze gaben das Tragverhalten der Sandwichbalken
mit Deckschichten aus Textilbeton indgesamt in guter Näherung wieder. Die Auswahl
eines Verfahrens für die weitere Modellentwicklung in Kapitel 9 erfolgt mittels der in
Tabelle 8-2 dargestellten Bewertungsmatrix.
Tabelle 8-2: Parametermatrix der Zugversuche an Sandwichquerschnitten
Nachteilig beim Verfahren von /Wöl87/ ist die Beschränkung der Teilschnittgrößen-
ermittlung auf ausgewählte Stellen. AICHER weist in /Aic87a/ darauf hin, dass das Ver-
fahren die Relativverschiebungen u als Grundlage zur Ermittlung der Schubspannun-
gen und der Verbundmittelbeanspruchungen nicht exakt für alle Belastungsfälle ermit-
telt. Die Verfahren von /Sta74/ und /Hol65/ bestimmen die Schnittkraft- und Verfor-
mungsverläufe nahezu gleichwertig. Mit /Hol65/ wird zusätzlich der Einfluss der elas-
tischen Verbindung der Schalen berücksichtigt. Gleichzeitig wird hierdurch die An-
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wendung des Verfahrens auf symmetrische Sandwichquerschnitte mit Deckschichten
gleicher Dicke beschränkt. Im Vergleich zu den einfachen Bestimmungsgleichungen in
/Sta74/ ergeben sich für /Hol65/ komplizierte Gleichungen, die nicht für die geplante
Weiterentwicklung des Sandwichmodells um ein Rissbildungsmodell geeignet sind.
Um ein möglichst breites Spektrum an Sandwichquerschnitten abzudecken, wird daher
der Ansatz von STAMM/WITTE /Sta74/ als Basis der weiteren Untersuchungen gewählt.
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9 Entwicklung von Ingenieurmodellen
9.1 Ingenieurmodelle zum Tragverhalten der Verbundmittel
9.1.1 Punktförmige Verbundmittel
9.1.1.1 Tragverhalten unter Zugbeanspruchung
Die Bruchlasten der Auszugversuche an Modellkörpern (Bild 6-2) lassen sich mit Glei-
chung (9.1) von ELIGEHAUSEN/MALLÉE /Eli00/ zur Ermittlung der Tragfähigkeit von
Kopfbolzendübel in unbewehrtem Beton beschreiben, für die in /Eli00/ ein Faktor von
k = 13,5 angegeben wird. Aufgrund der nicht rotationssymmetrischen und konischen
Verankerungsfigur der TM-Anker wurde anstelle des Beiwertes k = 13,5 ein geringerer
Vorfaktor von k = 8,6 zur zutreffenden Abbildung der Bruchlasten für Einbindetiefen
tTM ≤ 25 mm ((Fexp/Fcalc)m = 1,0; Vx = 0,06; Anhang D.1) ermittelt (Bild 9-1).
5,05,1
cmTMcalc ftkF  /Eli00/ (9.1)
mit k = 8,6 rechtwinkelige Anker,  = 90
k = 2,8 schräg geneigte Anker,  = 45 °
tTM ≤ 25 mm  max. Einbindetiefe bei  = 90 °
tTM ≤ 35 mm  max. Einbindetiefe bei  = 45 °
fcm mittlere Betondruckfestigkeit im Versuch
Für größere Einbindetiefen als 25 mm wurde für den Anker nach Bild 4-11 ein Ab-
scheren des Ankerkopfes maßgebend und die Bruchlasten streuten in einer größeren
Bandbreite (Bild 6-4). Trotz des veränderten Versagensmodus kann mit Gleichung
(9.1) die Tragfähigkeit unter Zugbeanspruchung mit ausreichender Genauigkeit be-
stimmt werden. Die rechnerisch ansetzbare Einbindetiefe tTM für rechtwinkelig einge-
bundene Anker ( = 90 °) ist jedoch auf 25 mm zu begrenzen.
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Bild 9-1: Vergleich der experimentellen Bruchlasten mit den rechnerischen Werten nach
Gleichung (9.1)
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Für Probekörper, die in Zugversuchen an Sandwichquerschnitten vorbelastet waren
(TM-PO-nZV), wurde die mittlere Bruchlast durch Gleichung (9.1) weniger zutreffend
und mit größeren Streuungen abgebildet ((Fexp/Fcalc)m = 0,79; Vx = 0,174; s. Anhang
D.1). Dies ist auf Schädigungen des Betons im Verankerungsbereich infolge hoher
Zugbeanspruchung der Anker zurückzuführen, die insbesondere für Zugquerschnitte
mit XPS-Dämmung nach Versagen der Verbundfuge auftrat. Für die Auszugversuche
an Ankern, die zuvor in einem Schubversuch durch ein zyklisches Lastkollektiv nach
/DIB95/ beansprucht worden waren (TM-PO-zyk-SV), ergab sich für Einbindetiefen
bis 25 mm eine ebenso gute Übereinstimmung zwischen experimenteller und rechneri-
scher Auszugkraft ((Fexp/Fcalc)m = 0,99; Vx = 0,09; s. Anhang D.1) wie für die unbelas-
teten Modellversuche. Kein Einzelergebnis war kleiner als 80 % des Mittelwertes aller
Proben, so dass die Anforderung nach /DIB95/ an duktile Verbundmittel als erfüllt gilt.
In den Versuchen an um 45° geneigt einbetonierten Ankern wurden unsymmetrische
Ausbruchfiguren und daher ein geringerer k-Faktor für Gleichung (9.1) bestimmt
((Fexp/Fcalc)m = 1,0; Vx = 0,11; Anhang D.2).
Die Dehnsteifigkeit eines beidseitig im Beton eingebundenen TM-Ankers cTM wird mit
Gleichung (9.2) ermittelt.
TMK
TMTM
TM th
AEc



7,02
rechtwinkelig eingebundene Anker,  = 90 (9.2)
mit hK Kerndicke (Abstand zwischen den Innenseiten der Deck-
schichten)
ETM E-Modul TM-Anker (Tabelle 4-8)
ATM Querschnittsfläche TM-Anker (Tabelle 4-8)
tTM Einbindetiefe der TM-Anker (25 mm)
Der Verankerungspunkt des querdruckweichen Verankerungselements wurde aufgrund
der gegenüber /DIB04b/ veränderten Geometrie abweichend zu /Gas97/ nach Bild
9-2, (a) bei ca. 70 % der Einbindetiefe tTM angenommen. Mit zunehmender Zugkraft
(Bild 9-2, (b)) veränderte sich die Lage des Verankerungspunktes in Abhängigkeit von
Schlupf und Querdruckverformung des GFK-Ankerkopfes. Die konzentrierte Lastein-
leitung im Endbereich des Ankers führte zu Mikrorissbildungen, lokalen Gefügezerstö-
rungen und der in den Versuchen beobachteten überproportionalen Zunahme der Ver-
formungen (> 0,5 Fu) vor dem Auszugversagen durch Betonausbruch oder Abscheren
des Ankerkopfes. Auf die Verwendung eines nichtlinearen Steifigkeitsmodells wird
verzichtet, da einerseits der Lastanteil der Anker mit einer höheren Steifigkeit auf der
sicheren Seite ermittelt wird und andererseits zur Bemessung des von der Betonzugfes-
tigkeit abhängigen Auszugversagens große Sicherheitsfaktoren zu wählen sind.
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Bild 9-2: Modellvorstellung zur Bestimmung der wirksamen Ankerlänge
9.1.1.2 Tragverhalten unter Druckbeanspruchung
Das Stabilitätsversagen der Anker wird neben der Querschnittsgeometrie, den Materi-
alkennwerten und der Knicklänge insbesondere durch Imperfektionen infolge von Ein-
bautoleranzen beeinflusst. Eine stützende Wirkung umgebender Hartschäume darf
nach der gängigen Zulassungspraxis für Verbundmittel nicht berücksichtigt werden, so
dass bei großen Dämmstoffdicken ein Stabilitätsversagen maßgebend werden kann.
Eine zutreffende Abschätzung der experimentellen Knicklast (geringe Imperfektionen)
ist durch den Eulerfall 4 möglich (Gleichung (9.3), Bild 9-3).
TMTM
k
IE
s
N 






2
 (9.3)
mit sk = 0,5 dA Eulerfall 4, dA nach Gleichung (9.7a)
ITM Trägheitsmoment um die schwache Achse nach Tabelle 4-8
Aufgrund der geringen Datenbasis von 3 Versuchen sollte Gleichung (9.3) von den
hier getesteten nicht auf abweichende Einbaulängen dA extrapoliert und durch weitere
Versuche bestätigt werden, um den Einfluss möglicher Imperfektionen gezielt zu be-
rücksichtigen.
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F m = 7,5 kN; s = 0,46 kN; V x = 0,06; F k = 6,7
N=1,7
N=6,7
Bild 9-3: Knicklasten im Versuch im Vergleich mit Traglasten für die Eulerfälle 2 und 4
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Die Durchstanzlast unterschiedlich tief eingebundener Anker kann wegen der Anker-
geometrie, dem in der Platte liegenden Angriffspunkt der Last und der fehlenden Bie-
gezugbewehrung im kritischen Rundschnitt nicht mit den üblichen Durchstanzansätzen
für punktförmig gelagerte Platten beschrieben werden. Stattdessen wird aufgrund des
Versagensmechanismus mit kegelförmigen Betonausbruch ein Ansatz in Analogie zum
Auszugversagen herangezogen.
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Bild 9-4: Durchstanzlast in Abhängigkeit der Betondeckung
Mit zunehmender Betondeckung d1 (Bild 9-4) und abnehmendem Abstand h der
Schwalbenschwanzeinfräsung von der ausbrechenden Oberfläche nahm die Durch-
stanzlast zu (Bild 9-4, links). Eine zutreffende Beschreibung der experimentellen
Bruchlasten (Bild 9-4, rechts) wird durch Gleichung (9.4) erreicht.
5,05,1
1
5,1 )( cmcalc fdhkF  (9.4)
Mit k = 13,5 rechtwinkelige Anker mit  = 90 °
d1 Betondeckung des Ankerkopfes nach Bild 9-4
h Abstand zwischen Lastangriffspunkt der äußeren Kegelschale
und gegenüberliegender Oberfläche
Aufgrund der für Druckbeanspruchung abweichenden Verankerungsgeometrie wurde
gegenüber dem Auszugwiderstand nach Gleichung (9.1) ein größerer Faktor k verwen-
det, der dem von ELIGEHAUSEN /Eli00/ vorgeschlagenen Wert für den Auszugwider-
stand von Kopfbolzendübeln entspricht. Im Berechnungsmodell wurde angenommen,
dass das zuerst eintretende Versagen der inneren Kegelschale die tangentialen sowie
radialen Betonzugkräfte und damit die Versagenslast der großen Kegelschale ungüns-
tig beeinflussten. Daher wird von dem aus der wirksamen Bauteildicke bestimmten
Faktor h1,5 der aus der Betondeckung bestimmte Beiwert d11,5 abgezogen (Gl. (9.4)).
Die mittlere Tragfähigkeit der TM-Anker unter Druckbeanspruchung ergibt sich folg-
lich als kleinerer Wert der Gleichungen (9.3) und (9.4) zu:
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9.1.1.3 Tragverhalten unter Biege- und Querkraftbeanspruchung
Die Schubsteifigkeit cTM und die Querkrafttragfähigkeit eines beidseitig im Beton ein-
gespannten und um die Relativverschiebung u ausgelenkten Ankers werden nach
Gleichung (9.6) und Bild 9-5 bestimmt.
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³
12 (9.6)
mit EKA xhd  2 Biegelänge /Gas97/ (9.7a)
3/1
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


 Einspanntiefe /Gas97/ (9.7b)
ITM Flächenmoment 2. Grades
Die in Gleichung (9.6) angegebene Federsteifigkeit cTM bildet die Sekantensteifigkeit
der durchgeführten Versuche bis 0,75 Fu zutreffend ab (Bild 9-17, rechts).
Bild 9-5: Näherung für das statische System (geometrisch lineare Betrachtung) des TM-
Ankers /Gas97/
Durch Auswertung der Ankerorientierungen  und steifigkeitsbezogene Aufteilung der
Prüflast in den Schubversuchen in Abschnitt 6.1.4 wurde aus drei Versuchen der Ver-
suchsreihe TM-SV-oR mit vernachlässigbar kleinen Normalkraftbeanspruchungen in
den Ankern eine mittlere Querkrafttragfähigkeit von Qm = 0,77 kN ( = 0 °) zum Zeit-
punkt des Ankerversagens ermittelt (Tabelle 9-1).
Tabelle 9-1: Querkrafttragfähigkeit der TM-Anker (160 mm Dämmstärke und tTM = 25mm)
Ausrichtung
(Bild 9-5)
Versuche
[-]
Qm
[kN]

[kN]
Vx
[-]
u aus Qm und Gleichung (9.6)
[mm]
 = 0 ° 3 0,77 0,05 0,07 18,2
 > 0 ° - 0,77 · ITM,/374 - - 18,2
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Zur Bemessung der Ankertragwirkung wird basierend auf diesen Versuchsergebnissen
für die starke Achse ( = 0 °, ITM = 374 mm4) und aufgrund fehlender Versuche für
andere Ankerausrichtungen ( > 0, 112,5 < ITM < 374 mm4) vorgeschlagen, die Quer-
krafttragfähigkeit für abweichende Ankerausrichtungen mit dem Verhältnis der Flä-
chenträgheitsmomente zu faktorisieren (Tabelle 9-1). Hierbei bleibt der zulässige Ver-
formungswert u konstant. Eine Extrapolation für abweichende Biegelängen dA sollte
nicht durchgeführt werden.
9.1.1.4 Tragverhalten unter kombinierter Beanspruchung
Zur Ermittlung der maßgebenden Schnittkraftbeanspruchung der Anker im Bruchzu-
stand wurden für die Versuchsreihen TM-SZV und TM-SV-mR im Abschnitt 6.1.5
Gleichgewichtsbetrachtungen mit linear-elastischen und nichtlinearen Stabwerkpro-
grammen durchgeführt.
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Bild 9-6: Interaktionsbeziehungen für Ankerschnittgrößen N und Q im Bruchzustand
Die errechneten N/Q-Kombinationen wurden mit den experimentell ermittelten Wider-
ständen unter reiner Normal- (Nmax nach Gl. (9.1)) und Querkraftbeanspruchung (Qmax
nach Tab. 9-1) verglichen. Als Interaktionsgleichung wurden sowohl ein linearer als
auch ein quadratischer Ansatz mit den Versuchsergebnissen verglichen (Bild 9-6). Der
Empfehlung in der Zulassung der unmodifizierten Anker /DIB04b/ folgend, wurden
die Versuchsergebnisse mit einer linearen Interaktion zutreffend abgebildet.
9.1.2 Linienförmige Verbundmittel
Die untersuchten Schubgitter wirken wie Fachwerkstäbe, die nur Zugkräfte abtragen
können. Unter Voraussetzung einer ausreichenden Einbindetiefe kann die charakteris-
tische Garnzugtragfähigkeit Fk (Bild 9-7, 0°-Richtung) erreicht und die unterstellte,
konstante Steifigkeit in zutreffender Näherung bis nahe des Bruchbereichs angesetzt
werden.
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Bild 9-7: Auszugwiderstand von Schubgitterrovings; links: ohne Querroving, rechts: mit
Querroving
Eine Reduzierung der Einbindetiefe tR ist möglich, falls geringere Auszugwiderstände
und Tragfähigkeiten ausreichen, der Verformungszuwachs infolge Schlupf beachtet
(Bild 6-14) und ein entsprechend maßgenauer Einbau sichergestellt wird.
Die axialen Zugtragfähigkeiten der Gitter in verschiedenen Beanspruchungsrichtungen
sind in Tabelle 9-2 zusammengestellt. Die Festigkeiten wurden zum Teil nur für die
0°-Richtung der Gitter bestimmt und sollten für die 90°-Richtung entsprechend des
Verhältnisses der Garnzugtragfähigkeiten skaliert werden. Aufgrund der Überlagerun-
gen der Beanspruchungsrichtungen im Bauteil wird empfohlen, die geringere Tragfä-
higkeit für Beanspruchungen F (Tab. 9-2) zur Ermittlung des Bemessungswertes
zugrunde zu legen. Eine lineare Interaktionsgleichung ist aufgrund der günstigen Wir-
kung der jeweils anderen Beanspruchung auf die in Bild 7-27 erläuterten Schädigungs-
prozesse plausibel, sollte jedoch durch entsprechende Versuche bestätigt werden.
Tabelle 9-2: Mittlere Zugtragfähigkeiten NR,axial,m der Schubgitterrovings für verschiedene
Beanspruchungsrichtungen und Vergleich zur Garnzugfestigkeit NR,Tab.4-9
Nr. Beanspruchungs-richtung
Schubgitter
[-]
Schalenabstand
[mm]
NR,axial,m
[kN]

[kN]
Vx
[-]
NR,axial,m/NR1)
[-]
1 SG1 (0/90°) 110 3,30 0,64 0,196 0,63/0,7
80 3,97 - - 0,76
110 4,34 0,12 0,12 0,83SG1 (0°)
160 4,73 0,08 0,08 0,91
2
SG2 (0°) 110 2,08 0,16 0,07 -
1) NR,0° = 5,2 kN; NR,90° = 4,7 kN
Zur Abbildung des Gittertragverhaltens in den Modellversuchen an Sandwichquer-
schnitten wurden die Dehnsteifigkeiten der freien Rovinglänge cR,el sowie die durch
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den Schlupf beeinflusste Steifigkeit der Betonverankerung cBet mit den in Bild 9-8 dar-
gestellten Federmodellen näherungsweise bestimmt. Ausgehend von den in Garnzug-
versuchen ermittelten Kennwerten (Tabelle 4-9, Bild 9-8, (A)) ohne Einfluss der Last-
einleitung wurde die elastische Steifigkeit der freien Rovinglänge cR,el bestimmt und
aus dem zugehörigen Maschinenweg die Steifigkeit der Lasteinleitung cLE dieser Ver-
suche ermittelt. Mit den bekannten Steifigkeiten cR,el und cLE wurden aus den Last-
Verformungskurven von Auszugversuchen mit und ohne Hakenverankerung von der
Zugkraft F abhängige Kurvenverläufe für die Steifigkeit cBet des Einbindebereiches
errechnet (Bild 9-8, (B) und (C)).
Bild 9-8: Näherungsweise Bestimmung der Verankerungssteifigkeit cBet,m im Beton für
tR = 40 mm und der axialen Federsteifigkeit eines Schubgitterrovings cSG1,R
Durch Integration der Mittelwertkurve der Versuche mit und ohne Haken (Bild 9-8,
(C)) und Erzeugung einer Flächengleichheit wurde eine verschmierte, mittlere Steifig-
keit der Verankerung cBet,m = 12,5 kN/mm bestimmt, die bei der Bestimmung der axia-
len Steifigkeit eines Rovings berücksichtigt wurde (Bild 9-8, (D)). Die für die 0°-
Richtung des Schubgitters SG1 abgeleitete axiale Federsteifigkeit aus reihengeschalte-
ten Federelementen wird näherungsweise auch für die 90°-Richtung und unter Berück-
sichtigung der Querschnittsfläche für den Schubgittertyp SG2 übernommen.
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9.2 Ingenieurmodelle zum Zugtragverhalten von Verbundquerschnitten
Das Zugtragverhalten von Sandwichquerschnitten lässt sich durch parallel wirkende,
elastische Zugfedern ci, der Komponenten Dämmstoffschicht und Verbundmittel be-
schreiben (Bild 9-9).
Bild 9-9: Idealisierung von Zugquerschnitten durch Federmodelle
Die Traganteile von Dämmstoff und Verbundmitteln werden gemäß ihrer Dehnsteifig-
keiten addiert (Gl. (9.8)).
  vcccFFFF TMSGKTMSGK   ,,,,,, (Bild 9-9, (B)) (9.8)
Die Dehnsteifigkeit cK, des Schaumkerns mit der Querschnittsfläche AK, der Höhe hK
und dem E-Modul EK (Bild 9-9, (C)) wird mit Gleichung (9.9) beschrieben. Hierbei
sind geringere Kernhöhen im Bereich der Betonnasen zu berücksichtigen.
vcF KK   ,, mit
K
KK
K h
AEc , (9.9)
Die Dehnsteifigkeit cSG, eines schiefwinkelig zur Zugkraft FSG, angeordneten Schub-
gitters ermittelt sich unter Annahme kleiner Verformungen, näherungsweise konstanter
Winkel  sowie den Bezeichnungen in Bild 9-8, (D) und Bild 9-9, (D) zu:
sin0,,10,,10,   vclcN RSGRRSGR Rovingkraft nach Bild 9-8 (9.10)
vcNN RSGRvertR   
2
0,,10,0,, sinsin Vertikalkomponente NR,0° (9.11)
  90,,900,,0,, vertRvertRSGSG NnNnvcF (9.12)
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n0° /n90° Anzahl Rovings in 0°/90°-Richtung SG1-Gitter
cBet,m Mittlere Steifigkeit der Einbindung in den Beton
(cBet,m(tR = 40 mm) = 12,5 kN/mm)
ER,0° /ER,90° E-Modul Gitter in 0°/90°-Richtung (Tabelle 4-9),
AR,0° /AR,90° Rovingquerschnitt in 0°/90°-Richtung,
tR ,  senkrechte Einbindetiefe / Einbindewinkel,
Lf freie Länge (Einspannpunkt bei tR/2)
Für die Dehnsteifigkeit der TM-Anker cTM, wurde Gleichung (9.2) herangezogen. In
Bild 9-10 sind rechnerische und experimentelle Steifigkeiten gegenüber gestellt.
Bild 9-10: Vergleich rechnerischer und experimenteller Steifigkeiten für Zugversuche mit
Schubgitter SG1 (links) und TM-Ankern (rechts) sowie Vergleich des Last-
Verformungsverhaltens beschädigter Proben mit typischen Verläufen
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Der Vergleich der experimentellen und der nach Gl. (9.8) ermittelten Dehnsteifigkeiten
in Bild 9-10 zeigt, dass die Steifigkeitsverhältnisse der untersuchten Verbundquer-
schnitte zutreffend abgebildet werden. Der aufgrund des fehlenden Verbundes zwi-
schen Dämmstoff und Beton einem doppelseitigem Pullout-Versuch entsprechende
Versuch Z3-EPS150-TM-2 wird mit Gleichung (9.2) bis zur einsetzenden Entfestigung
der Verankerung bei 0,5 Fmax in guter Näherung beschrieben. Die Sekantensteifigkeit
der Versuche an Schubgittern ohne Dämmstoff werden für Beanspruchungsgrade bis
0,75 Fmax zutreffend, für größere Beanspruchungen infolge der Verzerrung der Gitter
in den Knotenbereichen und infolge des Schlupfs im Beton zunehmend schlechter ab-
gebildet.
9.3 Ingenieurmodelle zum Tragverhalten von Sandwichquerschnitten
unter Schubbeanspruchung
9.3.1 Allgemeines
Das Schubtragverhalten von Sandwichquerschnitten mit tragfähigen Dämmkernen und
Verbundmitteln wird analog zum Zugtragverhalten des letzten Abschnitts durch paral-
lel wirkende, elastische Schubfedern ci,// beschrieben (Bild 9-11).
Bild 9-11: Idealisierung aufgedoppelter Schubquerschnitte durch Federmodelle
Die Traganteile von Dämmstoff und Verbundmitteln werden gemäß ihrer Schubfeder-
steifigkeit ci,// addiert (Gl. (9.13)).
  ucccFFFF TMSGKTMSGK  //,//,//,//,//,//,// (Bild 9-11, (B)) (9.13)
Die Schubfedern ci,// werden nachfolgend für Dämmstoffe und Verbundmittel aufge-
stellt. Hierbei wird zwischen Verbundquerschnitten mit intaktem (Bereich I) und auf-
gelöstem Verbund (Bereich II) zwischen Dämmkern und Betonschicht unterschieden
(Bild 9-11). Die zur Ableitung der Ingenieurmodelle verwendeten Querschnitte und
Bezeichnungen, die gleichermaßgen für Balken- und Schubversuche gelten, sind in
Bild 9-12 dargestellt.
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Bild 9-12: Allgemeine Querschnitte mit TM-Ankern und Schubgittern
9.3.2 Modelle mit Haftverbund des Dämmkerns (Bereich I)
Tragwirkung Dämmkern
Die Schubfedersteifigkeit cK,// eines Dämmkerns mit der Scherfläche L x e und dem
Schubmodul GK wird auf Basis der in Bild 9-12 und 9-13 angegebenen Geometrien
und Beziehungen mit der nachfolgenden Gleichung (9.14) beschrieben.
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Bild 9-13: Dämmstofftraganteil über Schubspannungs-Verzerrungs-Beziehungen
Tragwirkung der Schubgitter
Die Schubgitter wirken einer Schubkraft FSG,// bzw. der korrespondierenden Relativ-
verschiebung u durch eine Fachwerkwirkung gemeinsam mit dem Dämmstoff entge-
gen. Damit die Schubgitter Zugkräfte übertragen können, muss der Dämmstoff die Ab-
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tragung der Druckkräfte übernehmen. Werden die Zuggitter durch eine Relativver-
schiebung u gedehnt, rufen die Vertikalkomponenten der resultierenden Gitterzug-
kräfte eine Kompression v des Dämmstoffs hervor (Bild 9-14, (B)). Mit experimen-
tellen und numerischen Untersuchungen an biegebeanspruchten Balken wurde gezeigt,
dass die Steifigkeit und Beanspruchung der Schubgitter sowie die Effektivität größerer
Schubgitterquerschnitte durch die Kompression v der Dämmschicht reduziert wird.
Daher wird die Gittertragwirkung in Abhängigkeit der Kerndrucksteifigkeit cK,D for-
muliert.
Bild 9-14: Ausgelenkter Sandwichquerschnitt mit Schubgittern
Die Trag- und Steifigkeitsanteile der Schubgitter werden durch Gleichgewichtsbe-
trachtungen an einem Vergleichsquerschnitt der Breite e und der Länge L bestimmt,
der durch eine Schubkraft FSG,// um die Relativverschiebung u ausgelenkt wird (Bild
9-14). Die Schubsteifigkeit cSG,// eines schiefwinkelig zur Schubkraft FSG,// angeordne-
ten Gitters mit einer Anzahl von n0° Einzelrovings wird unter Annahme kleiner Ver-
formungen, gleichbleibender Winkel , kompressibler Kernschichten sowie den Be-
zeichnungen und Beziehungen in Bild 9-14 bestimmt.
Die Relativverschiebung u ruft einen positiven Anteil der Normalkraft NSG,R hervor,
die Kompression v einen negativen Anteil (Bild 9-14, (C)).
)sin(cos,, vucN RSGRSG   (9.15)
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Aus dem Kräftegleichgewicht am Querschnitt in Bild 9-15 in vertikaler Richtung zwi-
schen den Vertikalkomponenten der Gitterkräfte (NSG,R,vert(cK,D)) und der Kerndruck-
kraft (NK,vert) wird der Zusammenhang zwischen der Relativverschiebung u und der
Kompression v hergestellt. Hierbei wird eine gleichmäßige Kompression v des
Dämmkerns mit der Drucksteifigkeit cK,D vorausgesetzt.
Bild 9-15: Kräftegleichgewicht in vertikaler Richtung
Aus dem Gleichgewicht der Vertikalfuge folgt:
vertKDKvertSG NcN ,
!
,, )(  (9.17)
Mit den Verformungen u und v sowie der Druckfedersteifigkeit des Kerns cK,D er-
gibt sich aus Gl. (9.15) und (9.17) beispielhaft für die 0°-Richtung:
vcvucn DKRSG  ,,0 sin)sin(cos  (9.18)
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Die Umformung von Gl. (9.18) und Auflösung nach u führt zu:
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Hierin bedeuten:
LbAK  2 (Bild 9-12) (9.21)
LbA NaNaK , (9.22)
 cos
)1(
tan
2 00,  


enthL RNaK (Bild 9-12 und 9-14) (9.23)
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EK,D Druckelastizitätsmodul des Dämmkerns [N/mm²]
n0° Anzahl Rovings in 0°-Richtung
Durch Einsetzen von (9.20) in (9.15) und Umformung erhält man die von der Dämm-
stoffdrucksteifigkeit abhängige, axiale Rovingkraft NSG,R(cK,D) (Gl. (9.24)) und die axi-
ale Rovingsteifigkeit cSG,R(cK,D) (Gl. (9.25)).
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Aus der axialen Rovingsteifigkeit in Gl. (9.25) lässt sich die Gesamtschubfedersteifig-
keit cSG,// des in Bild 9-14 dargestellten Schubgitters wie folgt zusammenfassen.
ucF SGSG  //,//, (9.26)
²cos)( 0,,//,  nccc DKRSGSG (9.26a)
Wird die Kompression v wie in den Schubversuchen des Abschnitts 7.4 durch äußere
Lager unterbunden oder werden Dämmstoffe mit sehr großen Druckmoduln bzw.
drucksteife Abstandhalter zur Versteifung der Fachwerkwirkung eingesetzt, ist
cSG,R(cK,D) in Gl. (9.26a) durch cSG,R nach Gl. (9.16) zu ersetzen.
Tragwirkung der TM-Anker
Der geringe Trag- bzw. Steifigkeitsanteil aus der Ankerbiegung der TM-Anker ent-
spricht für kleine Verformungen (vgl. Bild 9-5):
ucF TMTM  //,//, (9.27)
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//, (vgl. Gl. (9.6)) (9.28)
9.3.3 Modelle mit Reibverbund des Dämmkerns (Bereich II)
Nach dem Überschreiten der Verbundfestigkeit in der Fuge zwischen Dämmstoff und
Beton steht der direkte, durch den Schubmodul GK bestimmte Schubtraganteil des
Dämmkerns nicht mehr zu Verfügung. Aus der Tragwirkung der Verbundmittel wirken
jedoch Druckkräfte in der Fuge zwischen Dämmkern und Betonschale, die Reibtragan-
teile erzeugen.
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Reibtraganteile aus der Schubgittertragwirkung
Mit den Überlegungen aus Abschnitt 9.3.2 lässt sich auch der von den Schubgittern
hervorgerufene Reibtraganteil nach dem Versagen des Verbundes zwischen Dämmung
und Beton ableiten (Bild 9-16).
Bild 9-16: Modell für Reibtraganteile aus der Gittertragwirkung
Das allgemeine COULOMB´sche Reibgesetz lautet:
NR   (9.29)
Die auf den Reibtraganteil entfallende Schubkraft FSG,,// steht im Gleichgewicht mit
der Reibkraft R (horizontale Gitterzugkräfte werden zur Ermittlung des Reibtraganteils
nicht berücksichtigt):
RFSG //,, (9.30)
Aus dem Gleichgewicht der Vertikalfuge folgt:
vertKDKvertSG NcN ,
!
,, )(  (9.31)
Durch Einsetzen von Gl. (9.29) und (9.31) in Gl. (9.30) ergibt sich:
)(cos,,//,, uNF vertRSGSG   (9.32)
Mit Gl. (9.24) folgt schließlich aus Gl. (9.32)
unccF DKRSGSG    cossin)( 0,,//,, (9.33)
 cossin)( 0,,//,,  nccc DKRSGSG (9.33a)
Hierin bedeuten:
cSG,R(cK,D) Rovingsteifigkeit unter Berücksichtigung der Kompression v nach Gl. (9.25)
 Reibkoeffizient EPS150/XPS:
 ~ 0,3 (näherungsweise in FE-Simulationen von Balken bestimmt)
n0° Anzahl Rovings in 0°-Richtung
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Reibtraganteile aus der Tragwirkung der TM-Anker
Die biegeweichen TM-Anker bauen in den Versuchen für große Relativverschiebun-
gen u > 10 mm Zugkräfte im Anker auf, infolge derer Druckspannungen und Reib-
kräfte in der abgescherten Verbundfuge erzeugt werden. Die Reibtraganteile sind für
die vorliegenden Geometrieverhältnisse und die in Tabelle 9-1 ermittelten Verfor-
mungsgrenzen u < 18,2 mm jedoch von untergeordneter Bedeutung. Daher wird die-
ser Traganteil für die TM-Anker in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt und es sei statt-
dessen auf die Ableitung für bauaufsichtlich zugelassene TM-Anker für Stahlbeton-
sandwichelemente und geringe Dämmschichtstärken in /Gas97/ verwiesen.
9.3.4 Vergleich der Ingenieurmodelle für das Schubtragverhalten mit Versuchen
In den Schubversuchen wurde das Last-Verformungsverhalten von Dämmstoffen und
Verbundmitteln unter Schubbeanspruchung untersucht. Anhand der aus dem Quotien-
ten von Schubkraft F und Relativverschiebung u bestimmten Sekantensteifigkeiten cI
wurden für den Bereich I mit Haftverbund die Traganteile von Dämmstoffen und Ver-
bundmitteln identifiziert und im vorangegangenen Abschnitt modelliert. Nachfolgend
werden diese Modelle mit den Versuchsergebnissen verglichen. Bei der Auswertung
wurde berücksichtigt, dass Kernkompression v durch die Lagerungsbedingungen der
Schubversuche weitgehend unterbunden wurde.
Bei den Schubversuchen ohne Verbundmittel (Bild 9-17, links) wird das Tragverhalten
zutreffend vom Steifigkeitsmodell cK,// für den Dämmstoff wiedergegeben. Hierbei
wurde für die Schubversuche die dreiseitige Anbindung der Dämmkerne (Bild 9-12)
neben den Nasen an den Beton berücksichtigt, die zu einer größeren Kernsteifigkeiten
führte und sich nicht durch eine zweidimensionale Abbildung des Verzerrungszustan-
des beschreiben ließ.
Bild 9-17: Vergleich rechnerischer und experimenteller Sekantensteifigkeiten cI der
Schubversuche ohne Verbundmittel und mit TM-Ankern
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Vergleichsrechnungen mit linear-elastischen FE-Modellen belegen eine zutreffende
Annäherung dieser Bedingungen durch die Linearisierung der effektiv wirksamen
Kernschichtdicke hK zwischen der Nase und dem freien Rand und der Verwendung
einer mittleren Kerndicke hK* (Bild 9-12).
Für die Schubversuche mit TM-Ankern ohne Dämmung sowie mit XPS-Dämmstoff
wurde das Last-Verformungsverhalten durch die Steifigkeiten cK,// (Gl. 9.14a) und cTM,//
(Gl. 9.28) in den untersuchten Lastbereichen mit hoher Übereinstimmung wiedergege-
ben (Bild 9-17, rechts). Bei den Versuchen mit EPS150-Dämmung wurden die Steifig-
keiten für jeden Lastbereich weit überschätzt. Bei der Herstellung dieser Versuchskör-
per ließen sich die Dämmkerne mit vormontierten Ankern nicht vollflächig in den Be-
ton drücken und die Dämmkerne wiesen nur unzureichenden Verbund zum Beton auf.
Bei den Schubversuchen mit Schubgittern wurde eine zutreffende Abbildung der Stei-
figkeit und der Aufteilung der Traganteile von Dämmstoff und Schubgitter erreicht
(Bild 9-18). Hierbei wurden die Parameter isolierte Gittertragwirkung, Dämmstoffdi-
cke und –typ und Schubgitterquerschnitt trendfrei beschrieben. Die Abbildung der
Versuche mit Druckrovings belegt, dass diese bereits bei geringer Belastung keine
Traganteile besitzen. Das Last-Verformungsverhalten zyklisch vorbeanspruchter Prüf-
körper wird ebenfalls zutreffend wiedergegeben.
Bild 9-18: Vergleich rechnerischer und experimenteller Sekantensteifigkeiten cI der
Schubversuche mit Schubgittern
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9.4 Ingenieurmodell für Sandwichelemente unter Biegebeanspruchung
9.4.1 Allgemeines
In Abschnitt 8.2 wurde durch Vergleichsrechnungen analytischer Modelle aus der Lite-
ratur mit Versuchsergebnissen und mit linear-elastischen FE-Simulationen das Verfah-
ren von STAMM/WITTE als Grundlage für ein eigenes Ingenieurmodell zur Beschrei-
bung des Tragverhaltens biegebeanspruchter Sandwichquerschnitte ausgewählt.
Das eigene Ingenieurmodell zum Biegetragverhalten wird für Balken und einachsig
spannende Plattenstreifen mit gelenkiger Linienlagerung entwickelt (Bild 9-19), die
hinreichend genau als eindimensionale Tragwerke ohne Berücksichtigung der Platten-
tragwirkung beschrieben werden können. Für herausgelöste Plattenstreifen ist die
Querdehnungsbehinderung der Betonschalen durch angrenzende Bereiche mit dem
modifizierten E-Modul E’ = E/(1-²) zu berücksichtigen /Sta74/.
Bild 9-19: Statische Systeme für die Modellbildung (Querschnitte in Bild 9-12)
9.4.2 Erweiterung des Ansatzes von STAMM/WITTE
Die Grundlagen und maßgebenden Differentialgleichungen des Ansatzes von
STAMM/WITTE wurden in Abschnitt 3.5.3.3 vorgestellt. Da der Ansatz keine Übertra-
gung von Zugkräften zwischen den Schalen berücksichtigt, werden die Ingenieurmo-
delle zum Zugtragverhalten von Sandwichquerschnitten zunächst zurückgestellt. Nach-
folgend werden die wesentlichen Gleichungen des bestehenden Ansatzes für einen
Einfeldträger mit Einzellast und die Implementierung der eigenen Ingenieurmodelle
zum Schubtragverhalten (Abschnitt 9.3) dargestellt.
Für das in Bild 9-20 dargestellte Einfeldträgersystem mit mittiger Einzellast gelten fol-
gende Gleichgewichtsbedingungen zwischen den äußeren Schnittgrößen M und Q nach
Balkenstatik und den inneren Schnittgrößen der Verbundpartner.
uoS MMMM  (9.34)
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uoS QQQQ  (9.35)
Der Index „o“ kennzeichnet Eigenschaften und Schnittgrößen der oberen Deckschicht,
der Index „u“ diejenigen der unteren Deckschicht, während der Index „S“ Traganteile
aus der Sandwichtragwirkung bezeichnet. In Bild 9-20 sind die Gleichgewichtsbedin-
gungen (9.34) und (9.35) grafisch dargestellt. Das Sandwichmoment MS setzt sich aus
dem Kräftepaar No und Nu in den Deckschichten zusammen.
Bild 9-20: Einfeldträger mit Einzellast und Zusammenstellung der Schnittgrößen
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Aufgrund der Unstetigkeit einiger innerer Schnittgrößenverläufe wird der Balken in
Bereiche links- (I) und rechtsseitig der Last (II) aufgeteilt (Bild 9-20). Mit Einführung
einer Laufvariablen  und einer Positionsvariablen  für den Lastangriffsort können
nun die inneren Schnittgrößenverläufe bestimmt werden. Die in /Sta74/ aufgeführten
Gleichungen für die Deckschichtmomente Mo, Mu und das Sandwichmoment MS der
Bereiche I und II in Bild 9-20 lauten:














))-(1(sinh
sinh
)sinh()-1(
1
)sinh(
sinh
))-(1sinh()-1(
1
ou,
IIu,o,
ou,
I,uo,












LFM
LFM
(9.36a/b)












))-(1sinh(
sinh
)sinh(-)-(1
1
1
)sinh(
sinh
))-(1sinh(-)-(1
1
1
II,s
I,s










LFM
LFM
(9.37a/b)
Die Gleichungen werden mit folgenden Beiwerten berechnet, die maßgebend die Ver-
teilung der Teilschnittgrößen auf die Verbundpartner bestimmen:
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Die Beiwerte werden aus den Steifigkeiten des Sandwichquerschnitts errechnet:
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Die Verläufe der inneren Querkräfte in Bild 9-20 ergeben sich für die Deckschichten
und den Dämmstoffkern zu:
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Die Schubsteifigkeit der Kernschicht S (Gl. 9.38) bestimmt neben den Biegesteifigkei-
ten Bo, Bu und BS maßgeblich den Grad der Sandwichtragwirkung und ist in (Gl. 9.38)
für die Schubübertragung durch einen Dämmstoff mit dem Schubmodul GK formuliert.
Gegenüber den Schubfedermodellen in Abschnitt 9.3 ergibt sich der Unterschied, dass
die Schubsteifigkeit S über Gl. (9.44) und der Schubgleitung  direkt mit dem Quer-
kraftanteil des Kerns gekoppelt ist, während die Schubfedermodelle eine Schubresul-
tierende Fi,// mit der Relativverschiebung u koppeln (Bild 9-21).
 SQS Querkraftanteil Kern (9.44)
Um die Schubfedersteifigkeiten ci,// für Kern, Schubgitter, TM-Anker und Reibung aus
Abschnitt 9.3 in den Berechnungsansatz von /Sta74/ übernehmen zu können, müssen
diese mit Gl. (9.45) in Schubsteifigkeiten Si transformiert werden.
Bild 9-21: Überführung der Schubfedersteifigkeiten ci,// strukturierter Kerne in Schubstei-
figkeiten Si für die Bestimmungsgleichungen in /Sta74/
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Die transformierten Schubsteifigkeiten von Dämmstoffen SK und Verbundmitteln SSG
bzw. STM werden addiert und die resultierende Schubsteifigkeit S über Gl. (9-38) in die
Bestimmungsgleichungen für Schnittgrößen und Verformungen eingeführt. Aus dem
hiermit berechneten Gleitwinkel  kann auf die Relativverschiebungen u zurückge-
rechnet (Gl. (9.47)) und mit den Ingenieurmodellen zum Schubtragverhalten die Bean-
spruchungen in den Verbundmitteln ermittelt werden.
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 au (Bild 9-21) (9.47)
Die Biegelinien berechnen sich wie folgt:
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Das Verfahren eignet sich aufgrund der zahlreichen Formeln insbesondere bei der Su-
perposition mehrerer Lastfälle wenig für die Handrechnung, ist jedoch einfach in Ta-
bellenkalkulationsprogrammen umsetzbar.
9.4.3 Vergleich des Ingenieurmodells zum Biegetragverhalten mit ABAQUS-
Simulationen der durchgeführten Versuche
Der Vergleich der entwickelten Modelle erfolgt mit in nichtlinearen FE-Simulationen
nachgerechneten Balkenversuchen. Der Vorteil gegenüber dem direkten Vergleich mit
Versuchen besteht darin, dass die rechnerischen inneren Kräfte beider Modellansätze
für mehrere Laststufen bis zur Maximallast (0,25; 0,5; 0,75; 1,0 x Fmax) verglichen
werden können.
Der Vergleich mit den Schubspannungen aus dem FE-Modell zeigt, dass die nach Ab-
schnitt 9.4.2 berechneten Schubspannungen bis zur Maximallast für Balken ohne Ver-
bundmittel mit geringen Abweichungen ermittelt werden (Bild 9-22).
Bild 9-22: Verhältnis der Schubspannungen aus ABAQUS-Simulationen und dem eige-
nen Ingenieurmodell für Balken ohne Verbundmittel
Bei den Balken mit Verbundmitteln werden die Schubspannungen mit Ausnahme der
Balken mit (unterschiedlich) dicken Deckschichten unabhängig von Deckschichtgeo-
metrie und Dämmstofftyp für alle Laststufen zutreffend ermittelt (Bild 9-23). Bei den
Versuchskörpern mit einer biegesteifen Deckschicht ruft diese große Dämmstoffkom-
pressionen v im Bereich der Lager hervor, die zu den dargestellten Abweichungen
führt.
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Bild 9-23: Verhältnis der Schubspannungen aus ABAQUS-Simulationen und dem eige-
nen Ingenieurmodell für Balken mit Verbundmitteln
Der Vergleich der Verbundmittelbeanspruchungen mit dem FE-Modell wurde nur für
die Schubgitter durchgeführt, da die TM-Anker bis zum Dämmstoff- bzw. Bauteilver-
sagen (Fmax) das Tragverhalten nur geringfügig beeinflussten und in diesen daher kaum
Kräfte hervorgerufen wurden. Die nach Gl. (9.24) ermittelten Rovingzugspannungen
wurden durch das eigene Modell bis zu einem Belastungsgrad von 0,75 Fmax zutreffend
abgebildet (Bild 9-24).
Bild 9-24: Verhältnis der Rovingspannungen aus ABAQUS-Simulationen und dem eige-
nen Ingenieurmodell für Balken mit Schubgittern
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Die Abweichungen für das Maximallastniveau Fmax ergeben sich aus dem in der FE-
Simulation bereits einsetzenden Verbundversagen kohäsiver Verbundelemente und der
damit verbundenden Umlagerung der Schubkraft zu den Schubgittern, die durch das
linear-elastische Ingenieurmodell nicht berücksichtigt werden kann. Werden für die
Maximallast Fmax die Rovingkräfte ohne Dämmstofftraganteile bestimmt, ermittelt das
Modell entsprechend konservative Werte. Die Bruchlasten (Fmax) der Balken ohne
Dämmstofftraganteile, in denen die Schubkräfte zwischen den Betonschalen nur durch
Schubgitter und Reibtraganteile übertragen wurden, werden durch das Ingenieurmodell
ebenfalls zutreffend wiedergegeben. Zur Berücksichtigung der Reibung wurden in FE-
Simulation und Ingenieurmodell jeweils gleiche Reibungskoeffizienten  angesetzt.
9.4.4 Erweiterung des Ingenieurmodells um die Rissbildung von Deckschichten
aus Textilbeton
9.4.4.1 Annahmen und Vereinfachungen
In Deckschichten aus Textilbeton bilden sich Risse (Zustand II), wenn die Zugfestig-
keit des Betons erreicht wird. Die Rissbildung führt zu lokalen Abfällen der Dehn- und
Biegesteifigkeit, die von der linearen Sandwichtheorie aufgrund der Voraussetzung
konstanter Querschnittswerte und linear-elastischer Materialgesetze nicht berücksich-
tigt werden. Im Zustand II werden daher die Verformungen des Bauteils unter Biege-
beanspruchung durch das Ingenieurmodell unterschätzt und die steifigkeitsbasierte
Aufteilung der Teilschnittgrößen ist in den gerissenen Bereichen nicht mehr korrekt.
Eine pauschale Annahme zum der Deckschichten kann nicht für jede Querschnittsge-
ometrie gültig sein, da diese neben dem Grad der Sandwichtragwirkung selbst die Art
der Rissbildung (Trenn- und Biegerisse) beeinflusst. Zur realistischen Abschätzung der
Verformungen für den gesamten Lastbereich wurde daher das Ingenieurmodell des
letzten Abschnitts um den Einfluss der Rissbildung erweitert.
Um eine abschnittsweise Lösung der Differentialgleichungen oder eine Umstellung auf
das Differenzenverfahren zu vermeiden, wird ein vereinfachtes Rissbildungsmodell
vorgestellt, das die nichtlineare Steifigkeitsfunktion durch einen gewichteten Mittel-
wert ersetzt. Der Ableitung des vereinfachten Verfahrens zur Berücksichtigung der
Rissbildung in den Deckschichten liegen folgende Annahmen und Vereinfachungen
zugrunde:
 Die Schwerpunktlage der Deckschicht bleibt von der Rissbildung unberührt.
 Analog zur Bemessung von Stahlbetonquerschnitten gelten die Bernoulli-
Hypothese sowie die Annahme eines starren Verbundes zwischen Bewehrung und
Beton.
 Die textile Bewehrung ist druckweich. Tension-Stiffening-Effekte werden nicht
berücksichtigt.
 Die Wirkung von Kurzfasern wird bei der Steifigkeitsermittlung vernachlässigt,
jedoch im Ansatz der Zugfestigkeit berücksichtigt.
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9.4.4.2 Querschnittswerte der Deckschichten im Zustand II
Zur abschnittsweisen Bestimmung der Querschnittswerte wird der Balken in eine end-
liche Anzahl (nL) von Teilabschnitten der Länge L unterteilt (Bild 9-25).
Bild 9-25: Statisches System mit Unterteilung des Balkens in Teilabschnitte
Jedem Teilabschnitt werden Querschnittssteifigkeiten der Teilquerschnitte zugewiesen,
wobei obere und untere Deckschicht einzeln betrachtet werden. Überschreiten die nach
Gl. (9.49) errechneten Randzugspannungen die mittlere Betonzugfestigkeit fctm des
Betons, bilden sich in Abhängigkeit der Spannungsverteilung Biege- oder Trennrisse.
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In Bild 9-26 sind die Dehnungs- und Spannungsverteilungen aus den Schnittkräften,
die Risskriterien sowie aufgerissene Querschnitte für die möglichen Risstypen darge-
stellt.
Bild 9-26: Definition von Trenn- und Biegerissen
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Rechnerische Steifigkeiten bei Biegerissbildung
Durch Iteration wird eine Dehnungsverteilung ermittelt, die einen Gleichgewichtszu-
stand der äußeren Schnittgrößen M und N mit dem inneren Kräftepaar aus resultieren-
der Druckkraft des Betons Fc und der Zugkraft der Textilbewehrung Ft,1 erzeugt (Bild
9-27).
Bild 9-27: Querschnitt mit Biege- und Normalkraftbeanspruchung
Für diese Dehnungsverteilung wird aus der Betondehnung c und der Dehnung des
Textils t,1 die Druckzonenhöhe x bestimmt. Mit dem rechteckigen Spannungsblock
berechnet sich die resultierende Betondruckkraft Fc wie folgt:
 cfxkbFc (9.50)
Die Zugkraft in der textilen Bewehrung ermittelt sich aus der Dehnung t,1 zu:
1,1,1,t,1 ttttt EAfAF  . (9.51)
Mit der Druckzonenhöhe x können die Biege- und Dehnsteifigkeiten der Deckschich-
ten im Zustand II bestimmt werden:
(Bild 9-26, A.1)
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(Bild 9-26, A.3)
(9.52)
mit: III Trägheitsmoment der Deckschicht im Zustand II
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Rechnerische Steifigkeiten bei Trennrissbildung
Treten im Querschnitt Trennrisse auf (Bild 9-26, A.2), verschwindet die Biegesteifig-
keit EIII und die Dehnsteifigkeit der Deckschichten Gl. (9.54) entspricht derjenigen der
Bewehrungstextilien.
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9.4.4.3 Grundsätzliche Verfahren zur Approximation der Last-Verformungskurve
Die Last-Verformungskurve des Sandwichbalkens im gerissenen Zustand kann grund-
sätzlich durch die in Bild 9-28 dargestellten Verfahrensweisen angenähert werden:
(a) Ein-Schritt-Verfahren
Die Aufbringung der Last in einem Schritt und iterative Annäherung der Steifig-
keiten und Verformungen bildete das Tragverhalten mit zu geringer Steifigkeit ab
(Bild 9-28, links). Bei großen Lasten und entsprechend großen Beanspruchungs-
kombinationen N/M in den Deckschichten wurden die Steifigkeitsabfälle über-
schätzt oder es konnte kein Gleichgewichtszustand ermittelt werden.
Bild 9-28: Einschritt-Verfahren (links) und Lastschrittverfahren (rechts) zur Ermittlung
der Last-Verformungskurve unter Berücksichtigung der Rissbildung
(b) Lastschrittverfahren
Die Gesamtlast wird in gleichmäßige Lastschritte F unterteilt und stufenweise
auf den Sandwichbalken aufgebracht. Die Berechnung der Verformung erfolgt in
den folgenden Schritten:
 Schrittweise Aufbringung der Last F in nF Lastschritten mit ΔFi (Bild 9-28);
 Ermittlung der Querschnittssteifigkeiten in den Teilabschnitten;
 Bestimmung mittlerer, konstanter Steifigkeitswerte, die den Rissbildungszu-
stand über die Balkenlänge „verschmiert“ abbilden (Abschnitt 9.4.4.5);
 Berechnung der Verformung Δwi mit den Bestimmungsgleichungen nach Ab-
schnitt 9.4.2.
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Durch die schrittweise Laststeigerung erfolgt eine stufenweise Reduzierung der Stei-
figkeiten, da bei jedem Lastschritt i+1 die Steifigkeiten des vorherigen Lastschrittes i
bei der Ermittlung der Schnittgrößen berücksichtigt wurden. Durch diese Vorgehens-
weise ergibt sich ein kontinuierlicher, stetiger Verformungsverlauf für den Zustand II
(Bild 9-28, rechts).
Die weitere Implementierung des Rissbildungsmodells in das Ingenieurmodell zum
Biegetragverhalten basiert daher auf dem inkrementellen Lastschrittverfahren. Von
großer Bedeutung für das Verfahren ist die Ermittlung geeigneter Wichtungsfaktoren
zur Bestimmung mittlerer Querschnittssteifigkeiten über die Balkenlänge.
9.4.4.4 Wichtungsansätze zur Ermittlung gemittelter Steifigkeiten
Aus den abschnittsweisen Steifigkeitsverläufen der oberen und unteren Deckschicht
(Bild 9-29) wurden in vereinfachter Form mittlere Steifigkeitswerte ermittelt und als
verschmierte Werte in das Berechnungsverfahren eingeführt. Es wurden die nachfol-
gend dargestellten Wichtungsansätze A-C untersucht.
Ansatz A: Arithmetische Mittelwertbildung
Die arithmetischen Mittelwerte der Biege- und Dehnsteifigkeiten ergeben sich getrennt
für die Deckschichten zu:
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mit: nL Anzahl der Unterteilungen
Bild 9-29: Wichtungsansatz A am Beispiel der Biegesteifigkeit der unteren Deckschicht
Ansatz B: Mit der Durchbiegungslinie gewichtete Mittelwertbildung
Der Ansatz gewichtet die Steifigkeitsgrößen mit dem über die Trägerlänge variablen
Durchbiegungswert wi-1,j (des vorangegangenen Rechenschrittes) und berücksichtigt
über die lastfallspezifische Verformungslinie die Art der Lastbeanspruchung. Der ge-
wichtete Mittelwert der Steifigkeiten ergibt sich für die Deckschichten zu:
183











 



L
L
L
L
n
j
ji
n
j
jiji
Bmn
j
ji
n
j
jiji
Bm
w
wEA
EA
w
wEI
EI
1
,1
1
,1,
,
1
,1
1
,1,
, (9.56)
Bild 9-30: Wichtungsansatz B am Beispiel der Biegesteifigkeit der unteren Deckschicht
Ansatz C: Mit den Schnittkraftverläufen gewichtete Mittelwertbildung
Der Ansatz gewichtet die Dehn- und Biegesteifigkeit getrennt jeweils über die zugehö-
rigen Lastschnittgrößen No,u und Mo,u des vorangegangenen Rechenschritts.
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Bild 9-31: Wichtungsansatz C am Beispiel der Biegesteifigkeit der unteren Deckschicht
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9.4.4.5 Ablaufschema für den programmgesteuerten Einsatz des Ingenieurmodells als
Lastschrittverfahren mit Wichtungsansätzen A-C
Für das lastschrittgesteuerte Berechnungsverfahren wurde ein Berechnungsalgorithmus
in der mathematischen Programmumgebung MATLAB /MAT08/ erstellt (Bild 9-32).
Im Eingabebereich werden zunächst die Bauteilabmessungen, Materialkennwerte, Be-
wehrungsmengen, das statische System mit der äußeren Belastung sowie die Anzahl
der Längenunterteilungen nL und Lastschritte nF vorgegeben. Ferner kann entweder die
Bruchlast oder ein Bruchkriterium vorgegeben werden.
Bild 9-32: MATLAB-Algorithmus
Im Startschritt werden die Querschnittswerte und die Schnittgrößen im Zustand I mit
dem Ingenieurmodell aus Abschnitt 9.4 berechnet und die Spannungen der Deck-
schichten sowie deren Rissbildungszustand in jedem Teilabschnitt bestimmt. Die mit
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den Ansätzen A-C ermittelten, verschmierten Werte werden als aktualisierte Steifigkei-
ten in den nächsten Lastschritt übernommen. Das Programm stellt hierbei sicher, dass
keine größeren Steifigkeitswerte als im vorangegangenen Schritt ermittelt werden. Der
beschriebene Vorgang wiederholt sich solange, bis die Gesamtlast F nach nF Last-
schritten aufgebracht ist (Bild 9-32).
9.4.4.6 Kalibrierung des Verfahrens und Vergleich der Ansätze A-C mit Versuchen
Der Vergleich des Rechenalgorithmus und der Wichtungsansätze erfolgt mit den be-
reits in Kapitel 8.2.1 herangezogenen Versuchen der Serie 1 und den dort verwendeten
Baustoffkennwerten. Die mittlere Zugfestigkeit des Betons fctm als Risskriterium ent-
spricht den am ibac ermittelten Kennwerten in Tabelle 4-2.
Einfluss der Schubsteifigkeit des Dämmkerns
In Bild 9-33 und Bild 9-34 sind die nachgerechneten Last-Verformungspfade der kur-
zen Balken des Abschnitts 8.2.1.2 mit geringer (PUR32) und sehr großer Kernschub-
steifigkeit (PUR200) dargestellt. Die Ansätze A bis C errechneten fast identische Ver-
formungslinien im Zustand II, da diese maßgeblich durch die geringe Schubsteifigkeit
des Kerns und nicht durch die Rissbildung gesteuert wurden.
Bild 9-33: Vergleich der experimentellen Last-Verformungskurve von S1-HSM1-PUR32-
A-4 mit den rechnerischen Verläufen der Ansätze A, B und C
Bei dem Versuch mit der größeren Dämmstoffsteifigkeit war ein deutlicher Einfluss
der Rissbildung in den Deckschichten zu erkennen. Mit Ansatz A wurde die Steifigkeit
des Balkens mit PUR200-Kern und 5 Lagen Bewehrung je Deckschicht im Zustand II
überschätzt, während das Last-Verformungsverhalten mit Ansatz B in guter Überein-
stimmung wiedergegeben wurde (Bild 9-34).
Ansatz C ermittelte eine vergleichbare globale Steifigkeit der Kurve im Zustand II,
überschätzte aber infolge der Wichtung mit der Momentenlinie den Einfluss gerissener
Bereiche an den Lasteinleitungen (Bild 9-31), den Steifigkeitsverlust der Deckschich-
ten und damit die Verformung.
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Bild 9-34: Vergleich der experimentellen Last-Verformungskurve von S1-HSM1-
PUR200-A-1 mit den rechnerischen Verläufen der Ansätze A, B und C
Einflüsse aus Laststellung und Stützweite
In Bild 9-35 werden die Versuchskurve und das berechnete Last-Verformungsver-
halten des Biegeversuchs mit der größten Stützweite bei gleichzeitig geringer Kern-
schubsteifigkeit verglichen. Aufgrund der großen Spannweite und der geringen Biege-
steifigkeit erzeugte das Eigengewicht des Balkens eine signifikante Durchbiegung und
wurde als Streckenlast für die Ermittlung der Rissbildungszustände berücksichtigt. Der
Steifigkeitsabfall infolge der Rissbildung wurde durch die arithmetische Mittelwertbil-
dung (Ansatz A) stark unterschätzt, während die verformungsgewichtete Mittelwert-
bildung (Ansatz B) gute Übereinstimmungen mit der Versuchskurve erzeugte. Mit An-
satz C wurden wiederum vergleichbare Steifigkeiten, jedoch zu große Verformungen
ermittelt.
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Bild 9-35: Vergleich der experimentellen Last-Verformungskurve von S1-HSM1-PUR40-
B-2 mit den rechnerischen Verläufen der Ansätze A, B und C
Die Versuchsnachrechnungen zeigten, dass Ansatz A mit arithmetischer Mittelwertbil-
dung den Einfluss der gerissenen Bereiche auf das Verformungsverhalten unterschätzt,
während Ansatz C den Einfluss überschätzt. Eine zutreffende Annäherung des Last-
Verformungspfades wurde unabhängig von Laststellung, Stützweite und Schubsteifig-
keit durch Ansatz B ermöglicht, das in Kombination mit dem eigenen, lastschrittge-
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steuerten Ingenieurmodell zum Biegetragverhalten für die weiteren Untersuchungen
verwendet und im Folgenden als „Modell mit Rissbildung“ bezeichnet wird. Weitere
Versuchsnachrechnungen sind in Anhang F dargestellt.
Einfluss der Inkrementgrößen F und L
Mit einer Sensivitätsanalyse wurde der Einfluss der Inkrementgrößen F (nF) und L
(nL) auf die Ergebnisqualität des Modells mit Rissbildung am Beispiel eines Balkens
mit ebenen Deckschichten untersucht. Der Vergleich der Berechnungsergebnisse zeigt
(Bild 9-36), dass die Länge der Teilabschnitte L und die Größe des Lastinkrementes
F innerhalb der gewählten Bandbreiten nur einen geringen Einfluss auf die berechne-
ten Last-Verformungskurven ausübten. Als sinnvolle Abschnittslänge L sollte von
dem üblichen Rissabstand der textilen Bewehrung von etwa 2 cm ausgegangen wer-
den. Für die Lastschrittweite F wird die Aufteilung der Gesamtlast mit mehr als 20
Unterteilungen empfohlen.
Bild 9-36: Sensitivitätsuntersuchung bezüglich ΔL und F
Grenzen des Rissbildungsmodells
In der Nachrechnung der Serien 2 und 3 erzielte das Rissbildungsmodell unterschied-
lich gute Übereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen. In allen Nachrechnungen
von Balken wurden die erste Rissbildung der Deckschichten und die dann einsetzende
Nichtlinearität zutreffend abgebildet (Bild 9-37, rechts). Während Versuchsbalken der
Serien 2 und 3 mit ebener Deckschichtgeometrie im Verhalten nach der Rissbildung in
ähnlicher Qualität wie bei Serie 1 abgebildet wurden, überschätzt das Modell die Stei-
figkeit von Balken mit profilierten Deckschichten in Lastbereichen > 0,6 Fmax (Bild 9-
37, rechts).
Die Gründe hierfür sind in den Vereinfachungen des Modells zu suchen. In den profi-
lierten Deckschichten bei Versuchskörper S3-XPS-SG1 (Bild 9-37, rechts) mit hoher
Sandwichtragwirkung bildete sich eine Reihe von Trennrissen auf einem Lastniveau
von 0,6 Fmax, so dass durch die große Dehnung der unteren Deckschicht die Durchbie-
gungen deutlich zunahmen. Da im Modell die Bewehrung vereinfacht ohne Verbund-
bedingungen abgebildet wird, kann der Einfluss der Rissbildung auf benachbarte Teil-
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abschnitte nicht berücksichtigt werden, d. h. die multiple Rissbildung innerhalb eines
Lastniveaus wird folglich nicht abgebildet.
Bild 9-37: Nachrechnungen der Serien 2 und 3 mit unterschiedlichen Genauigkeiten
Zudem verhalten sich die Dämmstoffe für höhere Lastniveaus insbesondere in Berei-
chen großer Druckbeanspruchung zunehmend nichtlinear. Vergleichende FE-
Simulationen mit linear-elastischem und plastischem Materialgesetz für den EPS150-
Dämmkern zeigten, dass bei elastischem Materialverhalten in der FE-Simulation ein
bilinearer Last-Verformungspfad wie beim Ingenieurmodell berechnet wird (Bild
9-38), bei dem der Dämmstoff durch ein linear-elastisches Materialgesetz erfasst wird.
Bild 9-38: Einfluss der Dämmstoffplastizität: Vergleich von ABAQUS-Simulationen (ohne
Schubrissbildung und Gitterversagen) mit Versuch und Modell mit Rissbildung
9.4.5 Vergleich der Schnittgrößenermittlung im Zustand I und Zustand II
In den eigenen Versuchen wurde die Bewehrung in den Deckschichten so ausgelegt,
dass das Versagen durch die Tragfähigkeit der Kernschicht oder der Verbundmittel
bestimmt wurde. Die Nachrechnung des einzigen Versuchs mit Biegeversagen mit dem
Rissbildungsmodell ergab eine nahezu exakte Übereinstimmung der errechneten Tex-
tilspannung mit der mittleren textilen Bruchspannung fT2,m aus Dehnkörperversuchen
(Bild 9-39). Aufgrund der fast ausschließlichen Membrantragwirkung (hohe Schubstei-
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figkeit der Kernschicht und dünne Deckschichten) wurde auch ohne Berücksichtigung
der Rissbildung die Bruchtragfähigkeit zutreffend abgeschätzt.
Bild 9-39: Einfluss der Rissbildung im Ingenieurmodell auf die Bestimmung der Textil-
spannung für Versuchskörper mit Zugversagen der Deckschichtbewehrung
In der Literatur wie z. B. /See97/, /Hol65/ wird die Bemessung von Sandwichelemen-
ten aus Stahlbeton stets mit Schnittgrößen aus Zustand I durchgeführt. Zur Klärung der
Frage, ob trotz der Schnittkraftumlagerungen zwischen den Deckschichten infolge
Rissbildung die Bemessung für den Zustand I erfolgen darf, wurden mit dem eigenen
Modell für fünf Balken mit unterschiedlichen Querschnitten und unter Vier-Punkt-
Biegebeanspruchung Vergleichsberechnungen durchgeführt (Bild 9-40). Um die Er-
mittlung der Zugkräfte der Bewehrung zu vereinfachen, waren die Deckschichten zent-
risch bewehrt.
Bild 9-40: Statisches System für die Vergleichsrechnungen sowie Ermittlung der Zug-
kräfte Ft in der Bewehrung
In Bild 9-41 werden die Zugkräfte Ft in den zentrisch angeordneten Bewehrungen der
oberen und unteren Deckschicht verglichen, die aus Schnittgrößen im Zustand I (unge-
rissene Querschnitte, Ft,I) und aus Schnittgrößen im Zustand II (Ingenieurmodell mit
Rissbildung, Ft,II) ermittelt wurden. Für die untersuchten symmetrischen Sandwich-
querschnitte mit zwei dünnen oder dicken Deckschichten liegen die Ergebnisse der
Bemessung im Zustand I auf der sicheren Seite, d. h. mit den Schnittgrößen im Zustand
II werden geringere Bewehrungszugkräfte (Bild 9-41, Ft,Zustand II) ermittelt als im Zu-
stand I (Ft,Zustand I).
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Bild 9-41: Vergleich der Zugkräfte in der zentrischen Bewehrung der oberen und unteren
Deckschicht für Schnittgrößen aus Zustand I und II
Für Querschnitte mit einer dicken Deckschicht und schubweicher Kernschicht werden
der dünnen Deckschicht aufgrund der geringen Sandwichtragwirkung und der domi-
nierenden Biegesteifigkeit der dicken Deckschicht im Zustand I nur geringe Momen-
ten- und Normalkraftbeanspruchungen zugewiesen. Mit Aufreißen der dicken Deck-
schicht verliert diese auch aufgrund der zentrischen Bewehrung erheblich an Biegestei-
figkeit. Ein Teil des Biegemoments wird in ein Sandwichmoment (Normalkräftepaar in
den Deckschichten) umgelagert und es wird eine etwa 10 % größere Bewehrungszug-
kraft Ft,Zustand II als im Zustand I (Ft,Zustand I) ermittelt (Bild 9-41). Für die gleiche Quer-
schnittsgeometrie mit größerer Schubsteifigkeit bleibt die Bemessung im Zustand I
sicher, da hier die Sandwichtragwirkung dominiert.
Im Allgemeinen kann demnach bei signifikanter Sandwichtragwirkung die Bemessung
der Betonschalen im Zustand I erfolgen. Für unsymmetrische Querschnitte mit gerin-
ger Sandwichtragwirkung im Grenzbereich zu einem entkoppelten Tragverhalten der
Schalen sollte entweder die dickere Schale das gesamte einwirkende Moment abtragen
(NCA-Wirkung) oder die Bewehrungsmenge der dünneren Schale durch eine Über-
schlagsberechnung nach Bild 9-42 kontrolliert werden.
Bild 9-42: Bemessung von Sandwichquerschnitten im Grenzbereich zur NCA-Wirkung
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9.5 Übertragung der Modelle auf praxisrelevante Lastfälle
9.5.1 Allgemeines
Die bisher untersuchten Einzellastbeanspruchungen bieten Vorteile hinsichtlich der
Versuchsdurchführung, entsprechen aber nicht dem typischen Belastungsbild von
Sandwichbauteilen. Ein Großteil der direkten Beanspruchungen tritt als Flächenlasten
in Plattenebene (z. B. Wind) auf. Indirekte Beanspruchungen wie Dehnungsprünge
zwischen den Schwerelinien der Betonschalen sowie Dehnungsgradienten innerhalb
einer Deckschicht, wie sie z. B. durch Temperaturänderungen oder auch Schwinden
entstehen, können große Beanspruchungen in Deckschichten, Dämmkern und Ver-
bundmitteln hervorrufen (Bild 9-43).
Bild 9-43: Schnittgrößen in Deckschichten, Kern und Verbundmitteln infolge unter-
schiedlicher Lastfälle
In Anhang A.3 sind die erforderlichen Bestimmungsgleichungen für Flächenlasten und
den Temperatursprung zwischen den Schalenachsen nach /Sta74/ sowie für Tempera-
tur- und Dehnungsgradienten in einer Deckschale nach /Ber78/ zusammengestellt.
Schwindeinwirkungen können mit diesen Gleichungen durch Austausch der Tempera-
turdehnung T = t · T mit der Schwinddehnung S berücksichtigt werden.
Das ständig wirkende Eigengewicht der Außenschale ist aufgrund des ausgeprägten
zeitabhängigen Materialverhaltens von Kunststoffschäumen unter Schubbeanspru-
chung durch Verbundmittel abzutragen. Das Langzeitverhalten der Dämmstoffe unter
Druckbeanspruchung ist normativ geregelt und weniger ausgeprägt als unter Zug- und
Schubbeanspruchung, so dass bei Kenntnis dieser Werte ein Zweibocksystem aus
Schubgitterzugstrebe und Druckstrebe im Dämmstoff zur Abtragung des Eigengewich-
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tes herangezogen werden darf. Da die biegeweichen TM-Anker durch das Eigenge-
wicht der Vorsatzschale infolge Biegetragwirkung bereits hoch ausgenutzt werden,
sollten zur Abfangung der Vorsatzschalengewichts Diagonalanker (45°) eingesetzt
werden.
Für Berechnungen der Lastfälle Wind, Schwinden und Temperatur mit dem linear-
elastischen Ingenieurmodell aus Abschnitt 9.4 gilt das Superpositionsprinzip, mit dem
sich nach dem Prinzip des Kraftgrößenverfahrens auch statisch unbestimmte Systeme
berechnen lassen. Für Berechnungen mit dem Ingenieurmodell unter Berücksichtigung
der Rissbildung ist das Superpositionsprinzip ungültig und daher die maßgebende Last-
fallkombination beim Start der Berechnung vorzugeben. Im nachfolgenden Abschnitt
wird anhand von linear-elastischen Vergleichsrechnungen mit INFOCAD die Eignung
des entwickelten Ingenieurmodells aus Abschnitt 9.4 zur Bestimmung der maßgeben-
den Schnittgrößen für baupraktische Lastfälle nachgewiesen.
9.5.2 Vergleichsrechnungen des Ingenieurmodells ohne Rissbildung mit linear-
elastischen FE-Simulationen
In den Vergleichsrechnungen wurde ein Sandwichbalken mit ebenem Querschnitt,
SG1-Schubgitter und einer großen Stützweite (Bild 9-44) durch unterschiedliche Be-
lastungen beansprucht. In den FE-Simulationen wurden die Schubgitter ohne Knoten-
punkte abgebildet und in den Rovings nur Zugkräfte zugelassen.
Bild 9-44: Querschnitt, statisches System des Sandwichbalkens und Belastungen für die
Vergleichsrechnungen
Der Vergleich in Bild 9-45 zeigt, dass die Durchbiegung w, die Kernschubspanung K,
die Rovingkraft NRov sowie die Normalkräfte No,u und Momente Mo,u der Deckschich-
ten insgesamt in sehr guter Übereinstimmung von eigenem Ingenieurmodell und line-
ar-elastischen FE-Simulationen bestimmt werden. Für den Lastfall des Temperaturgra-
dienten TM wurden Abweichungen ermittelt, die sich aus der Verhältnisbildung sehr
kleiner Werte ergeben. Die Ergebnisse des eigenen Ingenieurmodells liegen hierbei auf
der sicheren Seite.
Unter Windsogbeanspruchung wurden in der FE-Simulation für Rovings unmittelbar
an den Plattenrändern größere Werte als mit dem eigenen Ingenieurmodell ermittelt
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(Bild 9-45). Bereits für den 3. Roving ist die Übereinstimmung von FE-Simulation und
Ingenieurmodell wieder gegeben.
Bild 9-45: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen
Zur Abschätzung der maximalen Rovingkräfte mit dem eigenen Modell wird folgende
Vorgehensweise empfohlen:
 Ermittlung der Relativverschiebungen u mit dem Ingenieurmodell aus Ab-
schnitt 9.4 unter Berücksichtigung des Einflusses der Dämmkernkompression
v auf die Schubgittertragwirkung;
 Berechnung der Rovingkraft aus der Relativverschiebung aus u mit Gl. (9.15)
und der Annahme v = 0;
 Überschlägliche Bestimmung einer zusätzlichen Vertikalkraftkomponente der
Zugrovings aus der Lasteinzugsfläche e  L (Bild 9-46).
Bild 9-46: Zusätzliche Vertikalkraftkomponente aus Windsogbeanspruchung
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Auf Basis der in Bild 9-45 dargestellten FE-Ergebnisse nehmen die Rovings der
Querrichtung (Druckrovings) aufgrund der vorherrschenden Stauchung aus der
Schubtragwirkung keine Zugkräfte auf und die resultierende Soglast wird auf
n0° Zugrovings verteilt.
9.6 Vorschläge für Bemessungskonzepte
9.6.1 Allgemeines
Sandwichelemente mit Deckschichten aus Beton sind aufgrund der Verformungen und
der schälenden Beanspruchungen aus hygrothermischen Einwirkungen zur Sicherstel-
lung einer dauerhaften Verbundtragwirkung stets mit Verbundmitteln auszuführen. Die
nachfolgenden Vorschläge für Bemessungskonzepte werden auf Grundlage der Ergeb-
nisse der Kapitel 5 bis 9 formuliert. Da die Material- und Verbundfestigkeiten indivi-
duell durch Herstellverfahren und verwendete Dämmstoffprodukte beeinflusst werden,
sind diese im Einzelfall durch Versuche nachzuweisen. Daher werden im Rahmen die-
ser Arbeit keine Bemessungs- und Teilsicherheitsbeiwerte angegeben.
9.6.2 Zwangbeanspruchungen
Temperaturänderungen
Sofern kein genauerer Nachweis z. B. durch numerische, instationäre Wärmeberech-
nungen (Bild 9-47) erfolgt, sind zur Ermittlung der Zwangbeanspruchung infolge des
Temperaturgefälles in mehrschichtigen Wandtafeln die Werte aus /DIB95/ anzusetzen.
(Quelle: Institut für Stahlbau, RWTH Aachen)
Bild 9-47: Vergleich der rechnerischen Temperaturgradienten in einer dünnen Textilbe-
tonschale und einer dickeren Stahlbetonschale (links) sowie verwendete Ver-
läufe für Temperatur und Strahlungsintensität (rechts)
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Im Transferprojekt T03 des SFB 532 wurden die Randbedingungen /Kün69/, denen die
Annahmen aus /DIB95/ zugrunde liegen, in Simulationen nachgestellt und auf Sand-
wichelemente mit Deckschichten aus Textilbeton übertragen /Heg10/. Die Simulatio-
nen ergaben kleinere Gradienten TM als in /DIB95/ (Bild 9-47). In dünnen Deckscha-
len aus Textilbeton sind geringere Zwangspannungen als in dickeren Stahlbetonschich-
ten zu erwarten, da einerseits der Zwang infolge eines Temperaturgradienten geringer
ist und andererseits Zwänge aus Dehnungssprüngen zwischen den Schwerelinien durch
Verformungen des gesamten Elementes abgebaut werden.
Feuchteänderungen (Schwinden, Quellen)
Das Trocknungsschwinden des Betons tritt vor allem für Innenschalen in gleichblei-
bendem Raumklima auf, während Außenschalen wechselnden Feuchtebedingungen
ausgesetzt sind. In /DIB04b/ wird vorgeschlagen, zur näherungsweisen Erfassung des
Schwindens von Normalbetonen die Temperaturwerte TN der Außenschale nach
/DIB95/ um 10 K (entspricht etwa einem Schwindmaß von S = 0,1 ‰) zu vergrößern.
Für Feinbetone mit erhöhtem Schwindmaß wird vorgeschlagen, diesen Wert entspre-
chend zu skalieren. Hierbei kann berücksichtigt werden, dass ein Teil des Zwangs in-
folge Schwinden durch das Kriechen des Betons abgebaut wird.
9.6.3 Vorschläge zur Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Rissbildung in Textilbetondeckschalen
Sandwichbauteile für Hüllsysteme wie selbsttragende oder gestapelte Fassaden sollten
aus optischen Gesichtspunkten und zur Sicherstellung einer dauerhaften Funktionsfä-
higkeit der Wärmedämmung im Gebrauchszustand ungerissen bleiben. Das Bauteil
bleibt rechnerisch ungerissen, wenn unter der seltenen Lastfallkombination kurzzeitig
wirkender Lasten die charakteristische Zugfestigkeit des Betons fctk nicht erreicht wird.
Unabhängig davon, ob die Dämmstofftraganteile im Grenzzustand der Tragfähigkeit
berücksichtigt werden dürfen, sind diese zur Ermittlung der maximalen Zwangbean-
spruchungen aus hygrothermischen Einwirkungen anzusetzen, falls die Schubübertra-
gung nicht durch besondere Maßnahmen unterbunden wird.
Verformungen
Die Verformungsnachweise in Plattenebene können für ungerissene Bauteile und kurz-
zeitige Beanspruchungen mit einer elastischen Berechnung und den Kennwerten aus
Kapitel 4 geführt werden. Anderenfalls sind die Verformungen mit dem Modell unter
Berücksichtigung der Rissbildung zu ermitteln.
Dauernd wirkende Beanspruchungen in Scheibenebene wie z. B. das Eigengewicht der
Außenschale vertikaler Sandwichfassaden sind durch Trag- oder Diagonalanker aufzu-
nehmen, um zeitabhängige Verformungen der Dämmstoffe bzw. Bewegungen der Au-
ßenschale (ungünstige Auswirkungen auf Fugenkonstruktion) zu vermeiden (s. auch
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Abschnitt 9.6.4.1). Hierzu muss das Tragverhalten der Verbundmittel unter Dauerlas-
ten bekannt sein. Für die Schubgitter fehlen bisher Erkenntnisse zum zeitabhängigen
Materialverhalten (Dauerstand und Verbundkriechen unter Temperatureinfluss).
9.6.4 Vorschläge zur Bemessung im Grenzzustand der Tragfähigkeit
9.6.4.1 Berücksichtigung der Dämmstofftragwirkung
Unter Voraussetzung einer hohen Verbundfestigkeit zwischen Dämmung und Beton
oder geeignete Sicherungen des Verbundes z. B. durch Formschlüsse zwischen Beton
und Dämmkern kann die Schubtragwirkung des Dämmstoffs für kurzzeitig wirkende
Belastungen angesetzt werden. Analog zum Nachweisformat der DIN EN 14509 für
Sandwichbauteile mit Metalldeckschichten /DIN06/ wird die Zugtragfähigkeit des
Dämmkerns in den Nachweisen nicht direkt berücksichtigt. Der charakteristische Wert
der Zugfestigkeit sollte jedoch /DIN06/ entsprechend größer als fK,t = 0,018 N/mm²
sein, um eine ausreichende Verbundfestigkeit sicherzustellen. Die Bemessungswerte
der kurzzeitigen Verbund- bzw. Zug-/Schubfestigkeit sind aus 5 %-Quantilwerten zu
ermitteln. Hierzu sollte eine ausreichende Anzahl an Versuchskörpern aus Musterplat-
ten herausgelöst werden, die mit der vorgesehenen Herstelltechnik produziert wurden.
Zur Bestimmung der ansetzbaren Schubfestigkeit bieten sich insbesondere Biegeversu-
che an kurzen Sandwichbalken mit dünnen, kräftig bewehrten Deckschichten an, deren
Schubspannungen auf der sicheren Seite und vereinfachend mit den Ingenieurmodell
aus Abschnitt 9.4.2 ohne Berücksichtigung der Rissbildung ermittelt werden können.
Auf Grundlage einer statistischen Auswertung z. B. nach /Fis01/ oder /DIN02a/ ist ein
Teilsicherheitsbeiwert zu ermitteln, der in der Größenordnung zwischen den Werten in
/DIN06/ ( = 1,5) und den Werten für unbewehrte Betone ( = 1,8) liegen sollte. Ferner
ist zu berücksichtigen, dass das kurzzeitige Materialverhalten durch Temperaturein-
wirkungen /Ber78/, Bewitterung und Dämmstoffalterung (Versprödung, Nachvernet-
zung /Bur88/) beeinflusst wird und diese Einflüsse für die Anwendungsbedingungen
zu untersuchen sind.
Für Bauteile, die durch ständige oder vorübergehende Lasten (z. B. Schnee) bean-
sprucht werden, dürfen Traganteile in der Dämmung nur dann berücksichtigt werden,
wenn das zeitabhängige Material- und Verbundverhalten der Dämmkerne berücksich-
tigt wird. Das Kriechen des Kernmaterials führt neben zunehmender Schubverformun-
gen vor allem zu Umlagerungen der Schubkräfte auf die Deckschichten bzw. auf die
Verbundmittel bis der Dämmkern spannungsfrei ist und kann daher ein Versagen der
Konstruktion hervorrufen. Zur Berücksichtigung des zeitabhängigen Verhaltens sind
die zeitabhängigen Materialkennwerte zu bestimmen. Der Schubmodul GK in Glei-
chung (9.14a/b) kann dann durch den zeitabhängigen Modul GK,t nach Gleichung
(9.58) ersetzt werden.
t
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In Anhang B.2.4 sind Kriechzahlen aus anderen Forschungsarbeiten im Bereich
1,5 < t < 8 für Hartschaumdämmstoffe angegeben, die als Anhaltswerte dienen kön-
nen. Polyurethane kriechen im Allgemeinen stärker als Polystyrole. Die Kriechneigung
nimmt zudem mit steigender Belastung und Temperatur zu.
9.6.4.2 Konzepte für Sandwichbauteile mit punktförmigen Verbundmitteln
(1) NCA-Tragwirkung ohne Traganteile des Dämmstoffs
Die Betonschalen werden durch eine Kombination von rechtwinkelig eingebunde-
nen Verbundankern und Diagonalankern (Traganker der Vorsatzschale) nach Bild
3-12 miteinander verbunden. Aufgrund der geringen Schubübertragung zwischen
den Betonschichten müssen deren Dicken zur Erzeugung einer ausreichenden Bie-
gesteifigkeit vergrößert werden (Bild 9-48, (B)). Vorzugsweise wird die Dicke der
Außenschale gering gehalten, da sich hierdurch der Zwang der Außenschale infol-
ge eines Temperaturgradienten und die Belastung der Anker aus Eigengewicht re-
duzieren. Die Berechnung der Schnittgrößen von Betonschalen und Ankern infolge
äußerer, direkter Lasten kann trotz fehlender Sandwichtragwirkung mit dem Inge-
nieurmodell aus Abschnitt 9.4.2 auf Basis von /Sta74/ erfolgen (vgl. Anhang H.2).
Bild 9-48: Beispielsystem und Nachweise für NCA-Tragwirkung von Sandwichbauteilen
mit TM-Ankern (ohne Dämmstofftraganteile)
Mit diesem werden die Lasten entsprechend der Steifigkeiten der Betonschalen
aufgeteilt und die zugehörigen Relativverschiebungen der Anker ermittelt (Wind,
Bild 9-48, (B)). Bei sehr dicker Innenschale übernimmt diese allein die Abtragung
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der Biegemomente aus den direkten Lasten und die zugehörigen Relativverschie-
bungen verschwinden. Die Beanspruchungen aus hygrothermischen Einwirkungen
(Temperatur und Schwinden) dürfen mit vereinfachten Modellvorstellungen (vgl.
Bild 3-12 und 3-13) nach UTESCHER /Ute73/ und GASTMEYER /Gas97/ über
Durchlaufträgerwirkungen ermittelt werden (Bild 9-48, (C)). Mit diesen Modellen
können auch die zusätzlichen Momentenbeanspruchungen der punktgestützten
Außenschale infolge von Windlasten berücksichtigt werden. Die Nachweise der
Verbundmittel erfolgen mit den in Bild 9-48, (C) angegebenen Gleichungen.
(2) PCA-Tragwirkung mit Zug- und Schubtraganteilen des Dämmstoffs
Die Bemessung der Sandwichtragwirkung eines aus der Platte herausgelösten Plat-
tenstreifens (Bild 9-49, (A)) kann mit dem Ingenieurmodell aus Abschnitt 9.4.2
(Schubsteifigkeit S aus cK,// und cTM.//) sowie den Bemessungswerten der Verbund-
bzw. Schubfestigkeit des Dämmstoffs erfolgen. Das Gewicht der Außenschale
sollte mit Schrägankern aufgenommen werden. Die Rasterabstände der rechtwin-
kelig eingebauten Anker und die Bewehrung der Außenschale sollten konstruktiv
so gewählt werden, dass Windsogbeanspruchungen in Bereichen ohne Haftver-
bund von Ankern und Außenschale allein abgetragen werden können (Absturzsi-
cherung Außenschale). Die Beanspruchungen aus der Querrichtung der Platte kön-
nen näherungsweise mit Durchlaufträgerwirkungen und Einflussflächen (z. B. Bild
3-12/3-13) abgeschätzt werden.
Bild 9-49: Beispielsystem und Nachweise für PCA-Tragwirkung von Sandwichbauteilen
mit TM-Ankern (mit Dämmstofftraganteilen)
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9.6.4.3 Konzepte für Sandwichbauteile mit linienförmigen Verbundmitteln
(1) PCA-Tragwirkung ohne Traganteile des Dämmstoffs
Bei der Bemessung des betrachteten Sandwichplattenstreifens aus Bild 9-50, (A)
werden Zug- und Schubkräfte zwischen den Betonschalen allein durch die Schub-
gitter übertragen. Die Sandwichtragwirkung kann durch reduzierte freie Gitterlän-
gen und die Verwendung besonders drucksteifer Dämmstoffe erhöht werden. Hier-
bei darf die Druckbeanspruchung des Dämmkerns aus der Gittertragwirkung den
Bemessungswert der Druckfestigkeit nicht überschreiten. Die Berechnung des er-
forderlichen Gitterquerschnitts ASG sollte mit dem Ingenieurmodell aus Abschnitt
9.4.2 (Schubsteifigkeit S aus cSG,//) sowie den Hinweisen in Bild 9-46 zu Ermitt-
lung der Gitterkräfte bei Windsogbeanspruchung erfolgen. Zur Übertragung der
Zugkräfte zwischen den Betonschalen z. B. infolge Windsog können die Schubgit-
tertraganteile nach Abschnitt 9.2 herangezogen und die Kräfte mit denen aus der
Schubbeanspruchung überlagert werden. Die Beanspruchungen aus der Querrich-
tung der Platte können näherungsweise mit Durchlaufträgerwirkungen und Ein-
flussflächen z. B. nach Bild 3-12/3-13 erfasst werden. Das spröde Versagen der
Schubgitter sollte durch Wahl geeigneter Teilsicherheitsbeiwerte berücksichtigt
werden.
Bild 9-50: Beispielsystem und Nachweise für PCA-Tragwirkung von Sandwichelementen
mit Schubgittern (ohne Dämmstofftraganteile)
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(2) PCA/FCA-Tragwirkung mit Zug- und Schubtraganteilen des Dämmstoffs
Für den in Bild 9-51, (A) untersuchten Plattenstreifen werden Schubkräfte zwi-
schen den Betonschalen zusammen von Dämmstoff- und Schubgittertraganteilen
übertragen. Ansonsten gelten die Regelungen des vorangegangenen Abschnitts (1).
Zusätzlich sollte der Nachweis erfolgen, dass die Schubgitter die Windsogkräfte
allein abtragen können.
Bild 9-51: Beispielsystem und Nachweise für PCA/FCA-Tragwirkung von Sandwichele-
menten mit Schubgittern und Dämmtraganteilen
9.6.4.4 Bemessung der Betonschalen
Die Ermittlung der maßgebenden Beanspruchungen der Betonschalen kann für sym-
metrisch aufgebaute Querschnitte im Zustand I erfolgen und die textile Bewehrung mit
den Modellen von VOSS /Vos08a/ (vgl. Abschnitt 2.4.2) bemessen werden. Als charak-
teristische Zugfestigkeit der Textilien sollte der 5%-Quantilwert aus Dehnkörperversu-
chen ohne Berücksichtigung günstiger Einflüsse aus der Biegetragwirkung und abzüg-
lich der Alterungsverluste aus Dauerhaftigkeitsuntersuchungen (Abschnitt 2.4.3) ver-
wendet werden. Diese sind in Abhängigkeit der Betonrezeptur und der Bewehrung zu
bestimmen. Unter Gebrauchslasten sollte die Spannung getränkter Bewehrungen mit
Verbundspaltneigungen kleiner als 0,5 ft,k (ft,k: charakteristische Zugfestigkeit) sein.
Die Mindestbewehrung kann im Sinne einer Robustheitsbewehrung nach DIN 1045-1,
13.1.1(1) /DIN08a/ je nach Sandwichtragwirkungsgrad für eine vorherrschende Biege-
oder Zugbeanspruchung mit dem Mittelwert der Betonzugfestigkeit fctm, dem 5%-
Quantilwert der Zugfestigkeit der Bewehrung unter Berücksichtigung der Alterung
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ohne Sicherheitsbeiwerte ermittelt werden. Eine Mindestbewehrung zur Begrenzung
der Rissbreiten wie in DIN 1045-1, 11.2.2 ist im Allgemeinen nicht erforderlich.
202
10 Anwendungsbeispiele
10.1 Selbsttragende Sandwichfassade
Im Rahmen des von der Europäischen Union geförderten Projektes INSUSHELL
(LIFE06-Programm) wurde eine selbsttragende Sandwichfassade aus textilbewehrtem
Beton entwickelt, die mit Zustimmung im Einzelfall der oberen Baubehörde für einen
Teil (590 m²) der Fassade eines Institutshallenneubaus der RWTH Aachen verwendet
wurde.
Die Sandwichelemente mit Abmessungen von L x H x T = 3,425 x 0,975 x 0,18 m³
setzen sich im mittleren Bereich aus zwei 15 mm dünnen Betonschalen aus textilbe-
wehrtem Glasfaserbeton (C2, Tabelle 4-1) und einem 150 mm dicken Polyurethan-
schaumkern (PUR50, Tabelle 4-6) zusammen (Bild 10-1). Äußere Lasten werden
planmäßig durch die Verbundwirkung zwischen Deckschichten und tragfähigem
Schaumkern abgetragen, zu deren Verstärkung der Schaumkern in Abständen von
50 mm werkseitig mit Sicken versehen wurde. Die Bemessung der Sandwichtragwir-
kung erfolgte durch Vergleichsrechnungen mit FE-Programmen und den Modellen der
Kapitel 8 und 9. Die verstärkten Randbereiche der Betonschalen (Dicke 40 mm) neh-
men die erforderlichen Dichtebenen, Verbundmittel und Befestigungselemente auf.
Das Eigengewicht der Außenschale wird an den Auflagern jeweils mit einem Diago-
nalanker in die Innenschale eingeleitet und von dort über ein oberes Horizontallager
und eine Konsole an die Unterkonstruktion abgegeben. Die Windlasten werden durch
vier Horizontalhalterungen aufgenommen. Zur Sicherstellung einer dauerhaften Ver-
bundtragwirkung wurden zusätzlich zum Formschluss des Dämmkerns in den umlau-
fenden Randverstärkungen Verbundnadeln angeordnet. Sie sollen schälende Normal-
kraftbeanspruchungen in der Verbundfuge infolge von Windsog, Temperatur und
Schwinden aufnehmen.
Bild 10-1: Statisches System, Befestigungs- und Verbundmittelanordnung sowie Quer-
schnitt /Hor09/
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Die Deckschalen der Sandwichelemente sind nach DIN 4102 /DIN81/ in die nicht
brennbare Baustoffklasse A1, der PUR-Hartschaumkern als B2 einzustufen. An der
MPA Erwitte durchgeführte Brandschachttests bestätigen die Baustoffklasse 4102-B1
für den gesamten Sandwichquerschnitt. Die Fugendichtprofile entsprachen Klasse B2
und im Fugenbereich wurde der PUR-Hartschaumkern umlaufend auf einer Breite von
20 cm durch nichtbrennbare Mineralfaserplatten (Klasse A1) ersetzt (Bild 10-1).
Für die Zustimmung im Einzelfall wurden das Tragverhalten, die Rissbildung und die
Bruchtragfähigkeit an 10 Sandwichbauteilen in Vier-Punkt-Biegeversuchen unter stati-
scher und zyklischer Last (Lastkollektiv nach /DIBt95/) untersucht. Die Last-Verfor-
mungskurven von zwei ausgewählten Versuchen sind in Bild 10-2 dargestellt.
Bild 10-2: Last-Verformungskurven ausgewählter Bauteilversuche und Einfluss der Ver-
bundfestigkeit auf das Tragverhalten
Alle Bauteile versagten durch Schubbruch des Schaumkerns. Das Tragverhalten wurde
maßgeblich von der Verbundfestigkeit zwischen genutetem Schaumkern und Deck-
schichten bestimmt. Bauteil SW1 mit hoher Verbundfugenfestigkeit und maximaler
Schubübertragung zwischen Schaumkern und Deckschichten versagte auf dem höchs-
ten Lastniveau. Das Bauteil SW2 versagte infolge von Fehlstellen in der Verbundfuge
auf einem geringeren Lastniveau (Bild 10-2). Trotzdem belegt es die Wirksamkeit der
sekundären Verbundtragwirkungen wie z. B. Formschluss Beton-/Dämmschicht in den
Randbereichen oder Reibkräfte, die durch die umlaufenden Randverstärkungen und die
dehnsteifen Verbundnadeln aktiviert wurden. Ein signifikanter Einfluss der zyklischen
Lastkollektive auf die Schubtragfähigkeit konnte anhand der Versuche nicht festge-
stellt werden. Die Rissbildung wurde durch das Zusammenwirken von Kurzfasern und
textiler Bewehrung über den gesamten Lastbereich wirkungsvoll unterdrückt. Im
Gebrauchslastbereich wurden keine, im Tragfähigkeitsbereich wenige sichtbare Risse
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geringer Breite beobachtet. Das Last-Verformungsverhalten lässt sich mit dem Modell
aus Kapitel 9 unter Berücksichtigung der Rissbildung zutreffend beschreiben.
Die Sandwichelemente wurden mit HSM 1 (Herstellmethode 1 aus Abschnitt 7.2) her-
gestellt. Nach dem Betonieren der 15 mm dicken Spiegelfläche der Außenschale (Bild
10-3, (a)) wurden die Nuten einer Schaumkernseite mit Faserbeton ausgefüllt und der
Kern anschließend definiert in die frisch betonierte Deckschicht eingedrückt. Mit der
Auffüllung und Bewehrung der Randbereiche (Dicke 40 mm) sowie der Einbringung
der Verbundmittel war die erste Stufe des Herstellverfahrens abgeschlossen. Am fol-
genden Tag wurde die Spiegelfläche der Innenschale analog hergestellt. Anschließend
wurde das am Vortag hergestellte Element in der Schalung gedreht, auf die frisch be-
tonierte Schale abgelassen, ausgerichtet und ein definierter Anpressdruck zur Steige-
rung der Verbundfestigkeit aufgebracht (Bild 10-3, (b)).
Bild 10-3: (a) Herstellung äußere Spiegelfläche aus Textilbeton, (b) Zusammenfügen
von Außen-/Innenschale, (c)-(e) Ansichten der Fassade (von oben links nach
unten rechts, Quelle: Durapact GmbH, Haan/ITA) /Hor09/
Mit Auffüllen und Bewehren des Randbereiches der Innenschicht wurde die Herstel-
lung des Elementes abgeschlossen. Nach 1-2 Tagen wurde das Element ausgeschalt
und zur Nachbehandlung in Folie versandfertig verpackt. Die Montage der Fassade
erfolgte im Frühjahr 2009 (Bild 10-3, (c)-(e)).
(a) (b)
(c) (e)
(d)
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10.2 Tragende Sandwichkonstruktionen für Modulbauwerke
Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB 532 an der RWTH Aachen wurden im
Teilprojekt E4 tragende Sandwichelemente aus Textilbeton für modulare Gebäude
entwickelt, die in einem Demonstratorgebäude realisiert wurden (Bild 10-4).
Bild 10-4: Ansichten des Demonstratorgebäudes „TexModul“ /Hor08/, /Sch09b/
Der rechteckige Baukörper mit Außenabmessungen von 4,00 m  5,00 m (Achsmaße)
besteht aus 12 Wand- und 4 Dachelementen mit einem Grundraster von 1,00 m (Bild
10-5).
(Quelle: Lehrstuhl Baukonstruktion 2 (Bauko2), RWTH Aachen)
Bild 10-5: Strukturprinzip TexModul in Isometrie (links) und Grundriss (rechts)
Die beiden Schmalseiten sind vollständig geschlossen, während auf den Längsseiten
zwei Felder geschlossen und 3 Felder verglast ausgeführt wurden. Die Dachelemente
mit einer Stützweite von 4,75 m liegen jeweils auf den Wandelementen der Schmalsei-
ten auf.
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An den Elementrändern der inneren Textilbetonschalen wurden 150 mm hohe Aufkan-
tungen zur Reduzierung der zeitabhängigen Verformungen der Dachelemente infolge
des Kriechens des Kernmaterials (PUR50, Tabelle 4-6) angeordnet (Bild 10-6, links
oben). Bei den Wandelementen wurden die Vertikallasten über die Aufkantungen in
die Unterkonstruktion eingeleitet, um Stabilitätsprobleme infolge zeitabängiger Ver-
formungen zu vermeiden. Darüber hinaus wurde durch die Aufkantungen ein Kon-
struktionsraum erzeugt, in dem mittels Nut- und Federgeometrie die konstruktive Fü-
gung der Elemente und der Einbau von Dicht- und Dämmbauteilen erfolgten. Die Auf-
kantungen wurden mit vorgeformten, dreidimensionalen Bewehrungshalbzeugen be-
wehrt (Bild 10-6), die eine einfache Herstellung der Innenschale im Gießverfahren er-
möglichten.
(Quelle: Bauko2, RWTH Aachen)
Bild 10-6: Elementgeometrie, Fügedetails (Maße in [cm] /Sch09b/) und vorgefertigte
Bewehrungsstruktur
Zur Aussteifung des Gebäudes und Erzeugung einer Scheibenwirkung wurden die De-
ckenelemente in den Viertelspunkten schubsteif verbolzt und stählerne Zugbänder auf
den Wandhäuptern (Flachstähle 5/80 mm, Bild 10-6, Achsen A/B in Bild 10-5) ange-
ordnet. Für die Übertragung der Dachlasten in die Wandelemente wurden am Kopf-
und Fußpunkt der Wandinnenschalen 11 cm dicke Querjoche ausgebildet (Bild 10-6).
Sie stellen eine gleichmäßige Lastverteilung in den Wandquerschnitt sicher und neh-
Textiles Bewehrungshalbzeug
(Textil T4, Tabelle 4-5)
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men Ankerschienen auf, die für einen gelenkigen Anschluss der Dachelemente mit
jeweils zwei M12 Hammerkopfschrauben und für die Aussteifung erforderlich sind.
Die Sandwichbauteile wurden mit den Modellen des Kapitels 8 und Vergleichsrech-
nungen mit einem FE-Programm unter Verwendung linear-elastischer Materialgesetze
bemessen. Zur Sicherstellung eines dauerhaften Sandwichverbund wurden 10 Ver-
bundnadeln (Ø = 3 mm, S690) je Modulelement eingesetzt, die Schälbeanspruchungen
infolge hygrothermischer Beanspruchungen und Windsoglasten aufnehmen. Dem Be-
ton für die Außenschalen (C4, Tabelle 4-1) wurden 1 M.-% Kurzfasern zugegeben, mit
denen die Rissbildung wirkungsvoll unterdrückt wurde.
In weggesteuerten Biegeversuchen wurde das Tragverhalten von Wand- und Dachele-
menten untersucht. In Bild 10-7 ist die Prüfgeometrie und das Lastverformungsverhal-
ten eines Dachbauteils im Vergleich zu Versuch S1-HSM1-PUR40-B-2 aus Abschnitt
7.5.3 dargestellt.
Bild 10-7: Laststellungen und Last-Verformungskurven der Biegeversuche an Bauteilen
/Heg08/
Gegenüber der Sandwichplatte mit ebenen Deckschichten wurde für das Dachelement
bei vergleichbarer Lastgeometrie ein steiferes Bauteilverhalten ermittelt, das neben der
höheren Schaumkernsteifigkeit und den größeren Bauteil- und Deckschichtdicken auch
auf die große Biege- und Schubsteifigkeit der unteren, U-förmigen Schale zurückge-
führt wurde. Alle Bauteile versagten durch Schubrissbildung des PUR50-
Hartschaumkerns (Bild 10-7). Der durch den Schubriss eingeleitete schlagartige Ver-
lust der Tragfähigkeit belegt, dass die Sandwichtragwirkung trotz der hohen Eigenbie-
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gesteifigkeit der profilierten Innenschale den größten Traganteil darstellt. In den textil-
bewehrten Betondeckschichten waren noch Tragfähigkeitsreserven vorhanden, wie
anschließende Detailuntersuchungen an aus den Bauteilen herausgeschnittenen Probe-
körpern ergaben.
Die vorgestellten Beispiele belegen eindrucksvoll die konstruktiven und gestalteri-
schen Möglichkeiten, die sich durch textilbewehrten Beton eröffnen. Insbesondere
Sandwichbauteile mit integralen Funktionen wie Raumabschluss, Lastabtrag sowie
Schall- und Wärmeschutz eignen sich für nachhaltige und wirtschaftliche Gebäude-
strukturen.
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11 Zusammenfassung und Ausblick
11.1 Zusammenfassung
Textilbewehrter Beton ist ein leistungsfähiger Verbundwerkstoff, dessen Grundlagen-
forschung in den SFBs 532 und 528 im Jahr 2011 abgeschlossen wird. Für den Trans-
fer der Forschungsergebnisse in die Baupraxis und die Verbreitung des neuen Kon-
struktionswerkstoffes sind neben leistungsfähigen, dauerhaften Werkstoffkomponen-
ten, Bemessungs- und Konstruktionsregeln vor allem breitgefächerte Anwendungen
von essentieller Bedeutung. Insbesondere im Bereich der Gebäudehüllsysteme ist ein
hohes Potenzial gegeben. Der Einsatz von textilbewehrten Betonen für dünnwandige,
hinterlüftete Fassadenkonstruktionen ist mittlerweile Stand der Technik. Zur Erweite-
rung der Funktionalität und des Leistungsspektrums von Textilbetonfassaden, die ne-
ben Trag- und Gebrauchstauglichkeit auch Anforderungen der Bauphysik integral er-
füllen, sind insbesondere Sandwichkonstruktionen geeignet, zu deren Ausführung und
Bemessung die theoretischen und experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit bei-
tragen sollen.
Sandwichelemente aus Textilbewehrtem Beton ordnen sich hinsichtlich der Materia-
lien, Schichtdicken und Tragwirkung zwischen den vorgefertigten Sandwichkonstruk-
tionen des Stahl- und Massivbaus ein. Die diesen Bauweisen zugrunde liegenden Kon-
struktionsprinzipien und Bemessungskonzepte wie z. B. die Theorie des elastischen
Verbundes und die Sandwichtheorie wurden in Kapitel 3 vorgestellt.
Als Grundlage zur Beschreibung des Tragverhaltens wurden die Materialkennwerte
der Betone und Dämmstoffe ermittelt (Kapitel 4) sowie das Tragverhalten der textilen
Bewehrungen in Dehn- und Biegekörperversuchen bestimmt. Wie bereits aus /Vos08a/
bekannt, werden mit technischen Textilien aus Carbonfasern höhere Bruchspannungen
erreicht als mit solchen aus AR-Glas. Für beide Fasermaterialien wird die ausnutzbare
Festigkeit durch Tränkungen z. B. mit Epoxidharzen günstig, das Verbundverhalten
(Rissbreiten und -abstände) und die Neigung zum Verbundspalten teilweise ungünstig
beeinflusst. In Biegeversuchen werden aufgrund der Verankerungsverhältnisse und auf
die Bewehrung wirkender Umlenkkräfte zum Teil günstigere Werte ermittelt. Durch
Kurzfasern lassen sich insbesondere die Rissabstände und –breiten reduzieren und so-
mit die Gebrauchseigenschaften verbessern. Die Steifigkeit im gerissenen Zustand und
die Tragfähigkeit werden jedoch vorwiegend von der textilen Bewehrung bestimmt,
die bei gleichem Fasergehalt effektiver als Kurzfasern zu Traglaststeigerungen bei-
trägt.
Die für Stahlbetonsandwichelemente üblicherweise verwendeten, bauaufsichtlich zu-
gelassenen oder typengeprüften Verbundmittel eigneten sich nicht für die geringen
Schichtdicken und Verankerungstiefen der Textilbetonschalen. Als Ausgangspunkte
zur Entwicklung effektiver Verbundsysteme wurden ein punktförmiger Anker geringer
Schubsteifigkeit und ein linienförmiges Schubgitter ausgewählt (Kapitel 6). Für den
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punktförmigen Anker wurde das Tragverhalten unter Normal-, Querkraft- und Biege-
beanspruchung sowie unter kombinierter Beanspruchung untersucht. Die erforderliche
Verankerungstiefe des Schubgitters zur Ausnutzung der Zugfestigkeit und Bereitstel-
lung einer nahezu linearen Steifigkeit wurde in axialen Auszugversuchen an Rovings
bestimmt.
In den Modellversuchen an Sandwichquerschnitten mit und ohne Verbundmittel (Kapi-
tel 7) unter Zug- und Schubbeanspruchung wurde festgestellt, dass sich die Tragwir-
kungen des Dämmstoffs und der Verbundmittel bis zum Erreichen der Verbundfestig-
keit der Dämmung addieren. Sowohl Größe als auch Streuung der Verbundfestigkeit
wurden wesentlich von der Herstellmethode bestimmt. Nach dem Ausfall des Dämm-
stofftraganteils übernahmen die Verbundmittel und Reibkräfte die Abtragung der wir-
kenden Kräfte. Die punktförmigen Anker waren durch große Normalkrafttraganteile
und geringe Schubtraganteile gekennzeichnet. Bei Schubgittern, die hohe Schubtragan-
teile addierten, wurde die Tragfähigkeit wie bei textilen Bewehrungen in /Vos08a/
durch schiefwinkelige Beanspruchungen zum Teil reduziert. Das Tragverhalten in den
Biegeversuchen (Sandwichtragwirkung) wurde neben der Deckschichtgeometrie we-
sentlich von der Schubsteifigkeit der Kernschicht bestimmt, die sich durch Wahl ent-
sprechender Kernmaterialien und die Anordnungen von Schubgittern vergrößerte. Die
Schubgitter bildeten zusammen mit den druckweichen Dämmstoffen eine Fachwerk-
wirkung, durch die Tragfähigkeit und Duktilität in den Versuchen erheblich gesteigert
wurden. Die Effektivität der Schubgitter war eng an die Drucksteifigkeit der Kern-
schicht gekoppelt. Bei ausreichend großen Gitterquerschnitten konnten bei der Schub-
rissbildung freiwerdende Kräfte ohne größere Verformungszunahmen in die Gitter
umgelagert werden. Die punktförmigen Verbundmittel hingegen wirkten sich im Her-
stellprozess ungünstig auf die Verbundfestigkeit aus und trugen bis zum Ausfall des
Dämmtraganteils nur in geringem Umfang zur Sandwichwirkung bei. Nach der Schub-
rissbildung aktivierten die Anker auch bei großen Verformungen nur geringe Tragan-
teile, die sich aus der Tragwirkung der Verbundmittel und Reibtraganteilen zusammen-
setzte.
Mit nichtlinearen FE-Simulationen in Kapitel 8 wurde das Last-Verformungsverhalten
experimentell untersuchter Sandwichquerschnitte nachgerechnet. Im Gegensatz zu den
Versuchen, in denen sich verschiedene Versagenseinflüsse überlagerten, konnten in
den FE-Simulationen die maßgebenden Parameter wie die Verbundfestigkeit, das
nichtlineare Materialverhalten der Dämmstoffe oder die von der Dämmstoffsteifigkeit
abhängige Effektivität des Gitterquerschnitts gezielt variiert und isoliert betrachtet
werden. Das nichtlineare Verhalten der Dämmstoffe und der Betonschalen wurde an-
hand von Kennwerten aus Baustoffprüfungen sowie Angaben aus der Literatur model-
liert. In den Simulationen zur Nachrechnung der Balkenversuche bildete das Schädi-
gungsmodell der Dämmstoffformulierung die Schubrissbildung zutreffend ab. Aller-
dings fiel in den geschädigten Bereichen auch die Übertragung von Druckkräften aus
und das Versagen der Gitter konnte nicht abgebildet werden. Auf Basis der Kontakt-
modelle für den Verbund wurde ein erweitertes Modell entwickelt, mit dem ein kom-
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biniertes Schubriss- und Verbundversagen der Kernschicht sowie das Versagen der
Schubgitter zutreffend abgebildet wurde und das eine zutreffende Annäherung der
Versuchsergebnisse im gesamten Lastbereich ermöglichte.
Aus Vergleichen der Berechnungsansätze des elastischen Verbundes und der linearen
Sandwichtheorie (Kapitel 8) wurde ein geeigneter Berechnungsansatz /Sta74/ für
Sandwichkonstruktionen aus Textilbeton ausgewählt, der die gesamte Bandbreite der
Sandwichtragwirkungen (NCA-FCA) unabhängig vom Querschnittsaufbau für unge-
rissene Querschnitte beschreiben kann.
Auf Basis der experimentellen und numerischen Untersuchungen wurden in Kapitel 9
Ingenieurmodelle zur Beschreibung des Tragverhaltens der Verbundmittel und der
Sandwichquerschnitte unter Zug- und Schubbeanspruchung erarbeitet. Auf Basis die-
ser Modelle und dem Ansatz von STAMM/WITTE /Sta74/ wurde ein Ingenieurmodell
zum Biegetragverhalten von Sandwichquerschnitten mit Verbundmitteln abgeleitet.
Durch Vergleiche mit nichtlinearen FE-Simulationen wurde gezeigt, dass das Modell
die Kräfteverteilungen auf Dämmkern und Schubgitter zutreffend beschreiben. Das
Ingenieurmodell zur Beschreibung des Biegetragverhaltens wurde dann um ein verein-
fachtes Modell zur Berücksichtigung der Rissbildung in den Deckschichten in Form
eines computergestützten Algorithmus erweitert. Das Modell mit Rissbildung ermög-
licht für ebene Betonschalen zutreffende Prognosen des Last-Verformungsverhaltens
bis in den Bruchzustand. Durch Vergleichsrechnungen mit linear-elastischen FE-
Simulationen wurde die Übertragbarkeit der entwickelten Modelle auf praxisrelevante
Lastfälle nachgewiesen. Kapitel 9 endet mit Vorschlägen und Hinweisen für Bemes-
sungskonzepte von Sandwichbauteilen auf Grundlage der entwickelten Ingenieurmo-
delle.
In Kapitel 10 wurden erste Praxisanwendungen von Sandwichelementen aus Textilbe-
ton auf dem Campus der RWTH Aachen für tragende Modulbauten und für selbsttra-
gende Sandwichfassaden vorgestellt, die das Potenzial der Bauweise für größere Ele-
mentabmessungen und Spannweiten belegen.
11.2 Ausblick
Das entwickelte Ingenieurmodell zum Biegetragverhalten von Sandwichquerschnitten
sollte für abweichende Querschnittsgeometrien durch experimentelle und numerische
Untersuchungen validiert und auf Sandwichplatten mit zweiachsiger Lastabtragung
ausgeweitet werden. Die Schubgitter zeigen ein hohes Anwendungspotenzial für Sand-
wichbauteile aus Textilbeton. Der praktischen Anwendung stehen fehlende, detaillierte
Kenntnisse des Tragverhaltens unter zyklischer Beanspruchung sowie unter Dauerlas-
ten (temperaturabhängiges Dauerstandverhalten und Verbundkriechen) entgegen, die
auch einen Einsatz als Traganker ermöglichen.
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Hinsichtlich der Produktionstechnik besteht großer Bedarf an der Entwicklung von
Verfahren, mit denen sich hohe und dauerhafte Verbundfestigkeiten zwischen Däm-
mung und Beton wie z. B. durch die Herstelltechniken für Stahlsandwichelemente er-
zeugt werden können. Hiermit ließen sich Sandwichelemente aus Textilbeton auch als
leichte integrale Tragelemente einsetzen, die neben statischen Funktionen Schall-,
Wärme- und Brandschutz in sich vereinen. Der breiten Anwendung stehen bisher feh-
lende Kenntnisse zum Tragverhalten der Elemente unter kombinierter Biege- und
Normalkraftbeanspruchung unter Berücksichtigung des zeitabhängigen Materialverhal-
tens sowie an dünne Querschnitte angepasste Verbindungstechniken für modulare Sys-
teme entgegen. Auch eine Erweiterung der Sandwichtechnologie auf gekrümmte und
gefaltete Tragwerke mit großen Spannweiten erscheint erfolgversprechend.
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IANHÄNGE A - H
A-1
A Berechnungsansätze Sandwichtheorie
A.1 Verfahren von HOLMBERG/PLEM /Hol65/
A.1.1 Grundgleichungen für den Sandwichquerschnitt mit gleichen Deck-
schichtdicken
Die maßgebenden Differentialgleichungen werden mit den Verschiebungen  und v
aufgestellt. Die gegenseitige Verschiebung  der Deckschichten (A = Ao = Au) durch
zwei Anteile φ1 und φ2 erfasst. φ1 beruht auf der infolge der äußeren Belastung auftre-
tenden Durchbiegung des Sandwichquerschnitts und φ2 auf der in den Deckschichten
wirkenden Axialspannungen.
Die in Bild 3-18 dargestellte resultierende Relativverschiebung zwischen den Deck-
schichten lautet:
21   . (A.1)
Der Biegeanteil der Relativverschiebung lautet
vr  21 . (A.2)
Der Anteil aus den Normalkräften ergibt sich zu
  uo fff2 . (A.3)
Die Längenänderungen aus den Normalkraftbeanspruchung fo und fu werden wie folgt
ermittelt:
dx
E
f uo
uo
uo  ,
,
,
1
 . (A.4)
Für die nachfolgenden Ableitungen wird ein gemeinsamer E-Modul für die beiden
Deckschichten angenommen (Eo = Eu = E). Die Schubkraft in der Fuge entspricht dem
Zuwachs der Normalspannungen in den Deckschichten und beträgt
   uuoo Adx
dA
dx
dbT   . (A.5)
Setzt man (A.4) in (A.5) erhält man:
22
,
2
, 2
 
EA
dx
fd
EAbNT uouo (A.6)
mit τ = K·φ und (A.6) gilt
 K
b
EA
 22
(A.7)
mit: K Federschubsteifigkeit
Aus den Gleichungen (A.1) und (A.2) ergibt sich φ2 zu
A-2
vr  22  (A.8)
Durch Einsetzen von φ2 in (A.7) und einige Umformungen erhält man die erste maß-
gebende, partielle Differentialgleichung, welche die Abhängigkeit der Relativverschie-
bung φ und der Durchbiegung v beschreibt:
vr  22 (A.9)
wobei
AE
bK



2² (A.10)
ist. Die zweite, erforderliche Differentialgleichung lässt sich durch die Aufteilung des
äußeren Biegemomentes Mx in die Teilmomente M1 und M2 ermitteln und es gilt:
21 MMM x  . (A.11)
Das Teilmoment M1 (A.12) entspricht den Eigenbiegemomenten der Deckschichten
infolge der Durchbiegung v, während M2 (A.13) aus dem Verbundmoment der Nor-
malkräfte in den Deckschichten resultiert.
 vIIEMMM uouo 1 (A.12)
22 22   rEArArNM (A.13)
Durch Einsetzen von (A.9) und (A.13) in (A.11) sowie einige Umformungen erhält
man die zweite partielle Differentialgleichung:
EI
M
r
v x 
2
2
(A.14)
mit
I
Ar²22  . (Verhältnis Steineranteile zu Gesamtsteifigkeit) (A.15)
Mit dem aus (A.9) und (A.14) bestehenden Gleichungssystem können die Verschie-
bungen und Verformungen eines Verbundträgers mit beliebiger Belastungs- und Lage-
rungsart bestimmt werden, da sich nur das äußere Moment M (x) ändert. Die Lastfälle
werden unter Ausnutzung von Symmetrien in Teillastfälle aufgeteilt (Bild 3-20), um
den Einfluss der Steifigkeiten k und K gleichzeitig zu berücksichtigen.
A.1.2 Berücksichtigung der zugelastischen Kopplung der Deckschichten
Die Deckschichten des Sandwichbalkens werden als elastisch gebettete Balken ideali-
siert, für deren Durchbiegung v folgende gewöhnliche Differentialgleichung zutrifft:
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l
vIV  (A.16)
A-3
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 . charakteristische Länge (A.17)
k Betttungsmodul
Die Lösung von Gleichung (A.16) lautet
)()()()()( 443322110 xCxCxCxCxvv   (A.18)
Mit:
 coshcos 1 ,  sinhcos 2 ,
 sinhsin3  ,  coshsin4  , (A.19a-d)
02 lx   . (A.20)
Zwischen der Zusammendrückung der Kernschicht v und der eingetragenen Spannung
p gilt die Beziehung:
vkp  . (A.21)
Die Schubsteifigkeit K und der Bettungsmodul k lassen sich nach der in Bild 3-19 dar-
gestellten Vorgehensweise bestimmen. /Hol65/ berücksichtigt hier ausschließlich die
Tragwirkung von Gitterträgern.
A.2 ALLEN /All69/
A.2.1 Allgemeine Lösung der Grundgleichung
Nachfolgend wird die Lösung der Grundgleichung (3.84a) für das statische System in
Bild A-1 aufgeführt, die in /All69/ nur für den Sonderfall einer zentrischen Einzellast
angegeben ist. Daher werden mit den Hinweisen in /All69/ die maßgebenden Randbe-
dingungen formuliert und die Differentialgleichungen für die Bereiche I/II (links-
/rechtsseitig der Einzellast) gelöst.
Bild A-1: Sandwichquerschnitt; Innere Kräfte; Statisches System
Für allgemeine Lösung der Differentialgleichung (3.84a) wird hier ein Exponentialan-
satz gewählt:
A-4
QeCeCQ axax   211 (A.22)
Dabei entspricht Q der äußeren Querkraft, die unterschiedliche Vorzeichen und Beträ-
ge in den beiden Bereichen AB und BC aufweist.
Setzt man (3.85) in (3.83) ein, erhält man die Schubverformung des Balkens im Be-
reich AB:
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Das Einsetzen von (3.85) und (3.86) in (3.83) liefert die Biegeverformung des Sand-
wichbalkens zu
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Die Verformungen des Bereiches BC lassen sich analog bestimmen.
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Mit Hilfe der folgenden Randbedingungen bzw. Übergangsbedingungen werden die
Konstanten C1 bis C12 aufgelöst:
  ,001 ABw   ,002 ABw     ,11 aBCaAB lwlw 
  ,01 lw BC   ,02 lw BC     ,22 aBCaAB lwlw 
  wobei,00 M   ,21 wEIwEIxM f    ,0lM
  ,002  ABw   ,02  aAB lw     ,11 aBCaAB lwlw     .11 aBCaAB lwlw 
Diese ergeben sich zu:
,0321  CCC     ,624 llllPlC aba  ,08765  CCCC
,9 aPlC      ,62 2210 lllPlC aa  ,6311 aPlC  .212 aPlC a
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A.2.2 Zusammenstellung der Schnittgrößen
Auf Basis der gelösten Differentialgleichungen lassen sich alle infolge der äußeren
Belastung aufzunehmenden inneren Kräfte bestimmen. Alle Teilschnittgrößen werden
von der Verformung w abgeleitet.
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A.3 Bestimmungsgleichungen praxisrelevanter Lastfälle
A.3.1 Flächenlasten nach /Sta74/
Allgemeine Werte:
Die allgemeinen Eingangswerte entsprechen denen in Abschnitt 3.5.4.3. Das statische
System ist in Bild A-2 dargestellt.
Bild A-2: Statisches System, Belastung und Laufvariablen /Sta74/
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A.3.2 Berücksichtigung von Temperaturgradienten TM in den Deckschichten
nach /Ber78/
In /Sta74/ werden zwar gleichmäßige Temperaturänderungen/Temperatursprünge
(TN), jedoch keine Temperaturgradienten (TM)in den Deckschichten berücksichtigt,
da diese für die dort vorwiegend betrachteten metallischen Deckschalen vernachlässig-
bar sind. Durch die Wärmespeicherfähigkeit und Massenträgheit von Betonen sind
Temperaturgradienten jedoch insbesondere bei steiferen Deckschichten zu berücksich-
tigen. Durch Vergleichsrechnungen mit INFOCAD wurde festgestellt, dass der in
/Ber78/ angegebene Ansatz auf Basis des verschieblichen Verbundes das Lastverfor-
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mungsverhalten und die Schnittgrößen infolge von Temperaturgradienten zutreffend
beschreibt und übernommen werden kann. Die wesentlichen Formeln werden nachfol-
gend unter Verwendung der Formelzeichen aus Kapitel 9 sowie den Bezeichnungen in
Bild A-3 dargestellt.
Bild A-3: Statisches System, Belastung und Regelung der Laufvariablen nach /Ber78/
und /Sta74/
Allgemeine Werte:
)()( xSxT o  längenbezogener Schubfluss T(x) /Ber78/(A.37)
Mit So Schubsteifigkeit /Ber78/
 Relativverschiebung (entspricht u)
K
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oder bezogen auf die Bestimmungsgleichungen von /Sta74/
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Mit S Schubsteifigkeit nach Abschnitt 9.4.2
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ooouMo TTT  Gradient der oberen Deckschicht (A.42)
uouuMu TTT  Gradient der unteren Deckschicht (A.43)
u
tuMuu
o
toMoo
t
TB
t
TBT   Moment inf. Gradient (A.44)
Verformungen






















)
2
cosh(
)sinh(
)( L
i
K
i
K
x
i
K
BB
Taxu
uo
(A.45)
A-8






































28
1
)
2
cosh(
)cosh(1)(
222 xL
B
T
L
i
K
x
i
K
a
i
K
i
BB
Taxw
uo
(A.46)
Schnittgrößen
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A.3.3 Temperatursprung TN zwischen den Deckschichtmittellinien nach
/Sta74/
Allgemeine Werte:
Die allgemeinen Eingangswerte entsprechen denen in Abschnitt 9.4.2. Das statische
System ist in Bild A-4 dargestellt.
Bild A-4: Statisches System, Belastung und Regelung der Laufvariablen /Sta74/
Der Temperaturdehnungsprung zwischen den Schwereachsen der Deckschichten be-
stimmt sich zu:
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Schnittgrößen
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B Charakterisierung Materialien
B.1 Experimentelle und rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linien der
verwendeten Betone (ibac)
(A) Beton C1: (B) Beton C2:
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0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Stauchung [‰]
D
ru
ck
sp
an
nu
ng
[N
/m
m
²]
Rechnerische s-e-Linie nach
Gleichung 4-1 und Tabelle 4-2
(C) Beton C3: (D) Beton C4: s. /Bro06/
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B.2 Vergleich der Dämmstoffuntersuchungen mit Ergebnissen aus der
Literatur
B.2.1 Einordnung der Dämmstoffe nach der Steifigkeit und Vergleich mit Stei-
figkeitswerten aus der Literatur
Der Vergleich mit den von GIBSON/ASHBY /Gib97/ aufgeführten Kernmaterialien
zeigt, dass alle untersuchten Dämmstoffe zur Gruppe der Hartschäume zählen (Bild
B-1). Die verwendeten EPS-Dämmstoffe liegen etwa auf Höhe der in /Gib97/ aufge-
führten expandierten Polystyrolschäume, während die untersuchten XPS-Dämmstoffe
neben PVC zu den steifsten Materialien im Bereich dieser Rohdichtegruppe gehören.
Der bei weitem dichteste und steifste, für die eigenen Versuche verwendete Dämm-
stoff PUR200 weist ähnliche Steifigkeiten wie Balsaholz und Phenolharz auf.
Bild B-1: E-Moduln kommerzieller Sandwichschaummaterialien zur Dichte aufgetragen
/Gib97/ und im Rahmen der Arbeit untersuchte Dämmstoffe (eingruppiert nach
Druckmoduln EK,D)
Zur Beurteilung und Einordnung der experimentellen Ergebnisse werden die am ibac
ermittelten Steifig- und Festigkeitswerte der untersuchten Polystyrole und Polyuretha-
ne mit Werten aus der Literatur verglichen.
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In /Gib97/ und /Tho05/ wird unabhängig vom Dämmstofftyp nicht zwischen Druck-
und Zugmoduln (EK,D, EK,Z) differenziert. Mit den Gleichungen und Materialangaben
in /Gib97/ werden Druck- und Schubmoduln der verwendeten Polystyrole in guter Nä-
herung beschrieben, während die Angaben in /Tho05/ nur für den Schubmodul GK des
EPS zutreffen (Bild B-2). Die in den Versuchen bestimmten, größeren Zugmoduln
werden durch alle Ansätze weit unterschätzt.
Bild B-2: Vergleich der Materialkennwerte der verwendeten EPS- und XPS-Schäume mit
Angaben aus der Literatur
Das Materialverhalten von Polyurethanen (Bild B-3) bis 50 kg/m³ wird insgesamt am
zutreffendsten von DAVIES /Dav87/ und JUNGBLUTH /Jun86/ beschrieben, während der
Schubmodul dieser Rohdichtegruppe am besten durch die Gleichungen von
BURKHARDT /Bur88/ und THOMAS /Tho05/ abgebildet wird. Für den PUR200 zeigen
die Gleichungen und Materialangaben von GIBSON/ASHBY /Gib97/ und THOMAS
/Tho05/ die größte Übereinstimmung zu den Materialkennwerten. Der Schubmodul für
den PUR200 wurde vom Hersteller zu gering angegeben und lässt sich stattdessen
durch die Gleichungen von /Tho05/ zutreffend abschätzen, wie die Vergleichsrech-
nungen in Abschnitt 8.2.1.2 belegen. In /Bur88/ wird das das Materialverhalten für
diese Rohdichte weit unterschätzt, während in /Jun86/ und /Dav87/ keine Angabe für
die Klasse gemacht werden.
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Bild B-3: Vergleich der Materialkennwerte der verwendeten PIR/PUR-Schäume mit An-
gaben aus der Literatur
B.2.2 Spannungs-Dehnungs-Kurven und Festigkeiten
Für die untersuchten PUR-Dämmstoffe ergibt sich für die Druckspannungs-Dehnungs-
Linien eine gute Vergleichbarkeit zu den Untersuchungen von JUNGBLUTH /Jun86/ und
BERNER /Ber78/ (Bild B-4), während in den Schubversuchen nach DIN EN 12090
/DIN12a/ im Vergleich zu den Untersuchungen von JUNGBLUTH geringere Schubmo-
duln und für Kerne mit h = 160 mm ein vorzeitiges Versagen ermittelt wurden.
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Bild B-4: Vergleich ausgewählter Druckspannungs-Dehnungs-Linien und Schubspan-
nungs-Gleitungs-Linien mit /Jun86/, /Ber78/
Bei Schubversuchen besteht die Schwierigkeit darin, eine möglichst reine Schubbean-
spruchung im Kern zu erzeugen. Die mit zunehmender Dicke der geprüften Kern-
schicht größer werdende Ausmitte der Schubkraft F/2 und die hieraus resultierenden
Momente werden in den Endbereichen des Scherblocks in Form von Normalspann-
nungen senkrecht zur Schubrichtung in den Prüfkörper eingetragen und können sich
auf die Ermittlung von Schertragfähigkeit und Schubmodul auswirken (Bild B-5).
Bild B-5: Auswirkung der mit zunehmender Prüfdicke größer werdenden Ausmitte (links)
sowie Vergleich unterschiedlicher Prüfverfahren aus /Jun86/ (rechts)
Dieser Entwicklung kann mit größeren Höhen d des Schubblocks entgegen gewirkt
werden (Bild B-5, links), wodurch der Versuchsaufbau unhandlicher und die Proben-
abmessungen größer werden. Im ibac wurden daher Prüfkörper mit Schichtdicken
h = 40 mm und Seitenabmessungen von d x b = 200 x 100 mm² aus den 160 mm di-
cken Kernen gesägt. Es ergaben sich größere Festigkeiten und vergleichbare G-Module
(Bild B-4, rechts).
Trotz der Regelung in DIN EN 12090 /DIN12a/ war und ist daher die wirklichkeitsna-
he Ermittlung des Schubtragverhaltens von Schaummaterialien Gegenstand zahlrei-
cher. JUNGBLUTH /Jun86/ und BERNER /Ber78/ z. B. empfehlen die Verwendung eines
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Gelenkquadrats für kleinformatige Modellversuche an Würfeln, deren Ergebnisse gut
mit denen aus Balkenversuchen ermittelten Schubmoduln übereinstimmen (Bild B-5).
Aktuelle Untersuchungen empfehlen die Bestimmung des Schubmoduls und der Scher-
festigkeit in Drei- und Vier-Punktversuchen an Sandwichbalken mit Metalldeckschich-
ten /Jun07/, so wie es für Stahlsandwichelemente auch in DIN EN 14509 /DIN06/ ver-
ankert ist.
B.2.3 Anisotropie
Hartschaumdämmstoffe weisen insbesondere bei geringen Rohdichten Anisotropien
auf, die wesentlich von der Zellstruktur (Achssymmetrie und Zellform) abhängen. Ne-
ben dem unterschiedlichen Materialverhalten in verschiedenen Raumrichtungen kann
das Last-Verformungsverhalten auch von der Belastungsrichtung (bei gleicher Raum-
richtung: Druck/Zug) abhängen (Bild B-6, links und /Jun86/). Unter Zugrundelegung
der Hook´schen Zusammenhänge von E- und G-Modul sowie der Poissonzahl  für
isotrope Materialien wurden aus den Dämmstoffuntersuchungen in Abschnitt 4.5 Pois-
sonzahlen außerhalb des definierten Bereiches  = 0 - 0,5 (Bild B-6) ermittelt. Dies
bereitet insbesondere bei der Ableitung von Materialmodellen für numerische Simula-
tionen Schwierigkeiten (Kapitel 8.1.2.3). In der Literatur (z.B. /Gib97/, /Tho05/) wird
trotz großer Streuungen vereinfachend ein Wert von  = 0,33 angenommen.
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Bild B-6: Verhältnisse der E-Moduln in Zug- und Druckrichtung senkrecht zur Plattenebe-
ne und aus den Materialversuchen/Herstellerwerten und dem Hooke´schen Ge-
setz ermittelte Poissonzahlen
BURKHARDT /Bur88/ stellt in seiner Arbeit fest, dass die Kenngrößen der Richtungen,
in die der Schaumkern nicht direkt beansprucht wird, für das Tragverhalten eine unter-
geordnete Rolle spielen. Daher sollte vorwiegend der Schubmodul richtig abgebildet
werden und der E-Modul über die Poissonzahl bestimmt werden.
B.2.4 Verhalten unter Langzeitbeanspruchung und Temperatureinfluss
Das Verhalten von polymeren visko-elastischen Hartschäumen unter dem Einfluss von
Dauerlasten, Wechselbelastung und erhöhten Temperaturen wurde unter anderem von
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GIBSON/ASHBY /Gib97/, JUST /Jus83/, BASU /Bas76/, BURKHARDT /Bur88/, BERNER
/Ber78/ und JUNGBLUTH /Jun86/ an Dämmstoffproben und Sandwichbauteilen mit me-
tallischen Deckschichten untersucht. Die nachfolgenden Abschnitte können nur einen
kurzen Überblick bieten, so dass zum detaillierten Studium auf die genannten Litera-
turstellen verwiesen sei. Gleichzeitig werden die Werte aus der Literatur zur Abschät-
zung des Tragverhaltens unter Temperatur und Langzeitbeanspruchung herangezogen.
Verhalten unter Langzeitbeanspruchung
Im Allgemeinen wird bei Sandwichbauteilen für die Nachweise im Gebrauchszustand
eine Belastungsgrenze für die maßgebende Beanspruchung des Kerns definiert, um
übermäßige Kriechverformungen zu vermeiden. Die Untersuchungen des zeitabhänig-
gen Verhaltens konzentrieren sich in der Mehrzahl auf den linear-viskoelastischen
Verformungsbereich mit geringen Belastungsgraden, der sich dadurch kennzeichnet,
dass sich neben den elastischen Verformungen auch die Kriechanteile nach der Entlas-
tung wieder vollständig zurückbilden. BASU /Bas76/ gibt für Polyurethane als Grenze
zwischen linear-viskoelastischem und nichtlinear-viskoelastischem Bereich eine
Schubspannung von  = 0,05 N/mm², BURKHARDT /Bur88/ eine Schubspannungsaus-
nutzung von 40 - 50% von max vor. Oberhalb dieser Grenzen verbleiben irreversible
Verformungsanteile (Fließen). Die Kriecheigenschaften sind abhängig von Alter
(Nachvernetzung), Rezeptur (Treibmittel, Flammschutzmittel = Weichmacher) und
Herstellart des Hartschaumkerns, Temperatur, Feuchte und Belastungsgrad und -
richtung. Das Kriechen von Hartschäumen wird mit zunehmender Rohdichte verlang-
samt und mit steigender Belastungshöhe beschleunigt. Die von JUNGBLUTH /Jun86/
untersuchten Polyurethane krochen unter Zugbeanspruchung deutlicher ausgeprägter
als unter Druck und mit zunehmender Belastungsdauer verringerte sich der Bruch-
Verformungsgrenzwert. Das mechanische Verhalten unter Dauer- und Wechsellasten
kann z.B. durch ein 4-Parameterfluid-Modell, das sich aus elastischen und viskosen
Federn und Dämpfern zusammensetzt, beschrieben werden (Bild B-7, rechts /Jun86/).
Bild B-7: Langzeitkriechversuche an Sandwichbalken mit PUR-Kernschichten /Jus83/,
/Dav87/ sowie 4-Parameter-Fluid-Modell /Jun86/
Für den praktischen Gebrauch kann das Kriechen des Kernmaterials im linear-
viskoelastischen Bereich vereinfachend durch die Ermittlung eines zeitabhängigen
Schubmoduls nach folgender Gleichung berücksichtigt werden:
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(z. B. /Jus83/, /Bur88/, /Ber78/) (B.1)
Die Kriechzahl t wird von verschiedenen Autoren als Potenzfunktion angegeben und
im doppelt-logarithmischen Maßstab aufgetragen (Bild B-7, Tabelle B-1).
Tabelle B-1: Kriechzahlen für Polyurethane und Polystyrole aus der Literatur
Dämmstoff Kriechzahlt=2 x 103 h
[-]
Kriechzahlt=105 h
[-]
Autor
2,5 7 JUST /Jus83/ (t = 0,12 t0,36)
2,12 8 BURKHARDT /Bur88/ (t = 0,16 t0,34)
2,4 7 WÖLFEL /Wöl87/
2,4 7 THOMAS /Tho05/
PUR
1 2 THOMAS (verbesserte PUR-Rezeptur)
0,75 1,5 THOMAS /Tho05/
EPS/XPS
1,2 3,0 DAVIES /Dav87/
Die Bedeutung des Kriechens der Kernschichten beschränkt sich nicht allein auf die
Gebrauchstauglichkeit des Bauteils. Die in der Literatur untersuchten Polyurethane
krochen im Allgemeinen stärker als Polystyrole. Unter ständig wirkender Last kommt
das Kriechen von PUR-Kernschichten quasi nicht zum Stillstand. Bei Sandwichele-
menten mit dünnen Deckschichten nehmen die Verformungen zu, bis das Versagen
eintritt. Bei Sandwichelementen mit dicken Deckschichten nehmen die Verformungen
zunächst in geringerem Maße zu, die Kräfte in der Kernschicht werden zunehmend in
die Deckschichten umgelagert, bis der Schaumkern spannungsfrei ist und die Lasten
nur noch von Biege- und Querkraftanteilen der Deckschichten abgetragen werden.
WÖLFEL /Wöl87/ führte in seinem Näherungsverfahren zur Beschreibung der Umlage-
rungen einen Verbundkriechwert ein, der sich aus der Kriechzahl t ermitteln lässt.
Verhalten unter Temperatureinfluss
Mit zunehmender Temperatur war für die von /Jun86/, /Ber78/ untersuchten Polyu-
rethane zwischen 60 - 80 °C ein Abfall der Steifigkeiten und Festigkeiten unter kurz-
zeitiger Belastung festzustellen (Bild B-8), während Temperaturen unterhalb des Null-
punktes keinen Einfluss auf das Tragverhaltens hatten. Bei langzeitig belasteten Pro-
ben wurde von /Ber78/ festgestellt, dass die Kriechneigung mit steigendem Belas-
tungsgrad und steigender Temperatur zunahm. Im Gegensatz zu den Kurzzeitversu-
chen ist auch ein Einfluss von Temperaturen unterhalb von 0 °C zu erkennen, da die
Kriechverformungen bei Temperaturen von -30 °C weniger stark zunahmen als bei
0 °C und 40 °C.
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Bild B-8: Temperatureinfluss auf das Tragverhalten unter kurzzeitiger Schubbeanspru-
chung (links) sowie auf die Entwicklung der Kriechverformungen unter langzeiti-
ger Beanspruchung /Jun86/
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C Untersuchungen zum Tragverhalten der Deckschichten
C.1 Ergebnisübersicht der Dehnkörperversuche ohne Kurzfasern
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C.2 Ergebnisübersicht der Dehnkörperversuche mit Kurzfasern
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C.3 Ergebnisübersicht der Biegekörperversuche ohne Kurzfasern
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Tabelle E-1: Auswertung der Rovingtragfähigkeiten
Gerissene D u bei D u bei
Versuchskörper Lastabfall D F D u Rovings N R,Axial erstem Riss Versagen
- [kN] [mm] [-] [kN] [mm] [mm]
SVmN-SG1-20mm-1 2,97 5,6 1 4,20 5,6
6,58 2 4,65 11,3
SVmN-SG1-20mm-2 6,46 11,6 2 4,57 11,6
9,9 3 4,67 12,8
SVmN-SG1-30mm-1 3,7 6,7 1 5,23 6,7
14,6 7,4 5 4,13 7,4
SVmN-SG1-30mm-2 6,52 5,4 2 4,61 5,4 6,2
SVmN-SG1-40mm-1 5,87 4,6 2 4,15 4,6
7,88 4,9 3 3,71
11,22 5,5 4 3,97
13,49 5 3,82 13,0
SVmN-SG1-40mm-2 2,91 6,9 1 4,12 6,9
3,74 1 5,29
3,43 1 4,85 12,1
SVmN-EPS250-SG1-1 6,1 5,1 2 4,31 5,1
8,23 5,9 3 3,88 10,4
SVmN-EPS250-SG1-2 6,93 6,0 2 4,90 6,0
15,87 5 4,49 13,3
SVmN-PUR50/2-SG1-1 6,38 - 2 4,51
13,64 4 4,82 11,0
SVmN-XPS-SG1-1 6,22 4,3 2 4,40 4,3
SVmN-SG1-0°-1 10,32 6,0 3 4,86 6,0
4,7 2 3,32
6,83 2 4,83
4,5 2 3,18 26,4
SVmN-SG1-0°-2 5,46 8,5 2 3,86 8,5
2,91 1 4,12
11 4 3,89 13,8
SVmN-SG1-0°-3 6,39 8,4 2 4,52 8,4 10,6
SVmN-1xSG2-1 1,37 2,9 1 1,94 2,9
2,79 2 1,97
4,65 3 2,19 11,0
SVoN-2x80-SG1 3,14 4,3 1 4,44 4,3
3,09 4,6 1 4,37
7,28 6,7 2 5,15
10,56 3 4,98 11,0
SVoN-1x80-SG1 14,06 5,5 5 3,98 5,5 -
Tabelle E-2: Rovingtragfähigkeiten nach Versuchs- und Schubgittertyp
Kern- Anzahl D u bei D u bei
Typ dicke Ergebnisse F t,m V x f t,m F k 1) 1. Riss s Versagen s
[-] [mm] [-] [kN] [-] [N/mm²] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
SVoN,SG1 80 1 3,97 - 1918 - 5,5 - - -
SVmN,SG1 110 29 4,34 0,12 2097 3,45 6,2 1,6 13,8 5,2
SVoN,SG1 160 4 4,73 0,08 2287 3,49 4,3 - 11,0 -
SVmN, SG2 110 2 2,08 0,07 2012 - 2,9 - 11,0 -
1) Normalverteilung nach DIN EN 1990, D.1, V x unbekannt
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F-1
F Biegeversuche an Sandwichquerschnitten
F.1 Biegeversuche ohne Verbundmittel
S1-HSM1-PUR32-A-1
S1-HSM1-PUR32-A-2
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
26,7 8,7 45,06 0,077
(1-3: statische Nutzhöhen Bewehrungen)
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Drittelspunkt
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Drittelspunkt
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
25,5 8,3 35,5 0,074
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F-2
S1-HSM1-PUR32-A-3
S1-HSM1-PUR32-A-4
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
26,7 8,7 39,8 0,077
(1-3: statische Nutzhöhen Bewehrungen)
0
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Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
25,6 8,3 39,3 0,074
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Drittelspunkt
F-3
S1-HSM1-PUR32-A-5 (gealtert)
S1-HSM1-PUR32-A-6 (gealtert)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung
w
[mm]
K
[N/mm²]
Bruchwerte
23,0 7,5 29,9 0,067
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(Lage Bewehrung nicht bestimmt)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
27,5 8,9 40,7 0,078
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(Lage Bewehrung nicht bestimmt)
F-4
S1-HSM1-PUR32-A-7 (gealtert)
S1-HSM3-PUR32-A-1 (hohe Klebstoffviskosität, 1K-PUR)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmitte
l
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
29,8 9,7 41,2 0,086
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(Lage Bewehrung nicht bestimmt)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 3 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
21,6 7,0 39,3 0,062
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(Lage Bewehrung nicht bestimmt)
F-5
S1-HSM3-PUR32-A-2 (hohe Klebstoffviskosität, 1K-PUR)
S1-HSM3-PUR32-A-3 (hohe Klebstoffviskosität, 1K-PUR)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht PUR32 3 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
18,1 5,9 29,2 0,052
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(Lage Bewehrung nicht bestimmt)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 3 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
18,4 6,0 27,8 0,053
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(Lage Bewehrung nicht bestimmt)
F-6
S1-HSM3-PUR32-A-4 (niedrige Viskosität, Dispersionsklebstoff)
S1-HSM3-PUR32-A-5 (niedrige Viskosität, Dispersionsklebstoff)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 3 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
14,2 4,6 20,7 0,041
0
5
10
15
20
25
0 10 20 30 40 50
Durchbiegung [mm]
K
ra
ft
[k
N
/m
]
Drittelspunkt
Bauteilmitte
Drittelspunkt
(Lage Bewehrung nicht bestimmt)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 3 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
25,8 8,4 35,6 0,074
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]
Drittelspunkt
Bauteilmitte
Drittelspunkt
(Lage Bewehrung nicht bestimmt)
F-7
S1-HSM3-PUR32-A-6 (niedrige Viskosität, Dispersionsklebstoff)
S1-HSM1-PUR40-A-1
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR32 3 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
11,4 3,7 16,7 0,032
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Drittelspunkt
Bauteilmitte
Drittelspunkt
(Lage Bewehrung nicht bestimmt)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 2x T3/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR40 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
30,3 9,83 35,0 0,089
0
5
10
15
20
25
30
35
0 10 20 30 40 50
Durchbiegung [mm]
K
ra
ft
[k
N
/m
]
Drittelspunkt
Bauteilmitte
Drittelspunkt
(Lage Bewehrung nicht bestimmbar; Bewehrungs-
lagen gleichmäßig über Höhe verteilt)
F-8
S1-HSM1-PUR40-B-1
S1-HSM1-PUR40-B-2
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q2 C2 3x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR40 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
13,6 14,7 (inkl. Eigengewicht g) 68,6 (inkl. g) 0,04
0
5
10
15
20
25
0 50 100 150
Durchbiegung [mm]
Pr
üf
kr
af
t[
kN
/m
]
(1-3: statische Nutzhöhen Bewehrungen)
Typ (Bild 7-
28)
Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q2 C2 3x T2/Deckschicht PUR40 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
23,2 23 (inkl. Eigengewicht g) 151 (inkl. g) 0,069
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(1-3: statische Nutzhöhen Bewehrungen)
F-9
S1-HSM3-PUR40-B-1 (1K-PUR-Klebstoff)
S1-HSM3-PUR40-B-2 (1K-PUR-Klebstoff)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q2 C2 3x T3/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR40 3 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
10,5 12,0 (inkl. Eigengewicht g) 40,7 (inkl. g) 0,031
(1-3: statische Nutzhöhen Bewehrungen)
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Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q2 C2 3x T3/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR40 3 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
8,22 10,1 36,5 0,025
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F-10
S1-HSM1-PUR50-A-1 is-sw6-1
S1-HSM1-PUR50-A-2 is-sw7-2
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T3/Deckschicht1 M.-% Kurzfasern PUR50 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
50,84 16,52 31,9 0,152
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(Lage Bewehrung nicht bestimmt)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 3x T3/Deckschicht1 M.-% Kurzfasern PUR50 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
53,6 17,42 35,5 0,16
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(Lage Bewehrung nicht bestimmt)
F-11
S1-HSM1-PUR50-A-3 TIP3-KF0-SW2-1
S1-HSM1-PUR200-A-1 (Biegeversagen)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C3 2x T1/Deckschicht PUR50 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
47,5 15,42 29,7 0,141
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(1-2: statische Nutzhöhen Bewehrungen)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q1 C2 5x T2/Deckschicht2 M.-% Kurzfasern PUR200 1 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
143,4 46,6 28 0,437
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WA 3, a=32,5
WA 1, Mittendurchbiegung
WA 1, a=157,5
(1-5: statische Nutzhöhen Bewehrungen)
F-12
S2-EPS150
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q3 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1 EPS150 2 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
12,59 5,54 7,07 0,027
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-13
S2-XPS
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q3 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1 XPS 2 -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
43,1 17,11 13,99 0,10
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ABAQUS Schubriss
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Querschnitt und Bewehrung: Relativverschiebung u:
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-14
S3-EPS150
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q3 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1 EPS150 2* -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
32,36 14,24 18,51 0,07
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-15
S3-EPS250
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q3 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1 EPS250 2* -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
36,43 16,03 22,33 0,083
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-16
S3-XPS
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q3 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1 XPS 2* -
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
55,9 24,23 20,12 0,135
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-17
F.2 Biegeversuche mit Verbundmitteln
S2-EPS150-SG1-0°
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q5 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1 EPS150 2 SG1, 0°
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
29,6 13,03 23,33/71,11 s. Tab. G-2
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Querschnitt und Bewehrung: Relativverschiebung u:
0
1
2
3
4
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x [-]
D
u
[m
m
]
4,3
13,2
24,7
29,4
F [kN/m]
Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-18
S2-EPS150-SG1-1
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q5 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1 EPS150 2 SG1
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
47,87 21,06 47,4/83,85 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-19
S2-XPS-SG1
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM VerbundmittelQuerschnitt
Q5 C1 3x T1/Deckschicht XPS 2 SG1
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
46,81 20,60 21,45 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-20
S2-EPS150-SG1-Q6
* Versuch bei w = 155 mm abgebrochen
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q6 C1 Oben: 4x GFK 8Unten: 3x T1 EPS150 2 SG1
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
56,58* 24,90* 155* s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-21
S2-EPS150-SG1-2
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q5 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1 EPS150 2 SG1
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
36,62 16,11 29,7/73,2 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-22
S2-EPS150-2xSG1
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q5 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1 EPS150 2 2x SG1
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
40,66 17,89 61,1/72 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-23
S2-EPS150-SG2
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q5 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1 EPS150 2 1x SG2
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
32,41 14,26 39,90 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-24
S2-EPS150+Folie-SG2
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q5 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1
EPS150,
foliengetrennt (2) SG2
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
18,8 8,23 22,34/189 -
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Ingenieurmodell (Rovingversagen)
m =0,1
Querschnitt und Bewehrung: Relativverschiebung u:
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-25
ABAQUS-EPS150+Folie-SG1
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q5 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1
EPS150,
foliengetrennt - SG1
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
23 10,1 31,6/123 -
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SG2, jedoch mit SG1
Ingenieurmodell (Rovingversagen)
m = 0,1
Querschnitt und Bewehrung:
F-26
S3-EPS150-SG1
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q7 C1 Oben: T5/ 2x GFKUnten: 3x T1/ 2x GFK EPS150 2* 2x SG1
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
53,51 23,54 57,44/143 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-27
S3-EPS250-SG1
*T5 (Tabelle 4-5), jedoch mit vergrößertem Gitterabstand 0/90°: 73,7/73,7 mm
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q7 C1 Oben: 2x T5*/ 2x GFKUnten: 3x T5*/ 2x GFK EPS250 2* SG1
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
55,4 24,4 47,2/111 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-28
S3-XPS-SG1
*T5 (Tabelle 4-5), jedoch mit vergrößertem Gitterabstand 0/90°: 73,7/73,7 mm
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q7 C1 Oben: 2x T5*/ 2x GFKUnten: 3x T5*/ 2x GFK XPS 2* SG1
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
99,52 43,79 48,39 s. Tab. G-2
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Querschnitt und Bewehrung: Relativverschiebung u:
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-29
S3-XPS-SG1-Q8
*T5 (Tabelle 4-5), jedoch mit vergrößertem Gitterabstand 0/90°: 73,7/73,7 mm
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q8 C1 Oben: 2x T5*/ 2x GFKUnten: 4x GFK/ 2x GFK XPS 2* SG1
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
79,46 34,96 25,40 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-30
S3-XPS-2xSG1
*T5 (Tabelle 4-5), jedoch mit vergrößertem Gitterabstand 0/90°: 73,7/73,7 mm
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmitte
lQuerschnitt
Q8 C1 Oben: 2x T5*/ 2x GFKUnten: 3x T5*/ 2x GFK XPS 2* 2x SG1
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
80,66 35,49 45,17 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-31
S2-EPS150-2xTM (B5)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q3 C1 Oben: 2x T1Unten: 3x T1 EPS150 2 TM
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
22,14 9,74 151,62 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-32
S2-XPS-TM (B7)
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q3 C1 Oben: 2x T1Unten: 2x T1 XPS 2 TM
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
31,16 13,71 11,03/70 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-33
S3-XPS-TM-1 (B7.1)
*T5 (Tabelle 4-5), jedoch mit vergrößertem Gitterabstand 0/90°: 73,7/73,7 mm
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q3 C1 Oben: 2x T5*Unten: 2x T5*
XPS 2* TM
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
18,18/19,3 8,00/8,49 7,12/79 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
F-34
S3-XPS-TM-2 (B7.2)
*T5 (Tabelle 4-5), jedoch mit vergrößertem Gitterabstand 0/90°: 73,7/73,7 mm
Typ (Bild 7-28) Beton Bewehrung Kern HSM Verbundmittel
Querschnitt
Q3 C1 Oben: 2x T5*Unten: 3x T5* XPS 2* TM
Last F
[kN/m]
Moment M
[kNm/m]
Durchbiegung w
[mm]
K
[N/mm²]Bruchwerte
55,23 24,30 21,44 s. Tab. G-2
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Rissbild (Trägerseitenansicht):
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F.2.1.1 Übersicht Schubfestigkeit Dämmstoffe in den Biegeversuchen
Tabelle F-1: Balken der Serie 1:
Kern Versuch Schubspannung im Versuch 1)
t [N/mm²]
PUR32, HSM 1 S1-HSM1-PUR32-A-1 0,077
S1-HSM1-PUR32-A-2 0,074
S1-HSM1-PUR32-A-3 0,077
S1-HSM1-PUR32-A-4 0,074
S1-HSM1-PUR32-A-5 0,067
S1-HSM1-PUR32-A-6 0,080
S1-HSM1-PUR32-A-7 0,074
PUR32, HSM 3 S1-HSM3-PUR32-A-1 0,062
S1-HSM3-PUR32-A-2 0,062
S1-HSM3-PUR32-A-3 0,053
S1-HSM3-PUR32-A-4 0,041
S1-HSM3-PUR32-A-5 0,074
S1-HSM3-PUR32-A-6 0,032
alle tm 0,065
s 0,015
Vx 0,228
HSM 1, gealtert tm 0,076
s 0,002
Vx 0,023
HSM 1, ungealtert tm 0,073
s 0,007
Vx 0,089
HSM 3, ungealtert tm 0,054
s 0,015
Vx 0,285
PUR40, HSM 1 S1-HSM1-PUR40-A-1 0,089
S1-HSM1-PUR40-B-1 0,040
S1-HSM1-PUR40-B-2 0,069
alle tm 0,066
s 0,025
Vx 0,373
PUR40, HSM 3 S1-HSM3-PUR40-B-1 0,031
S1-HSM3-PUR40-B-2 0,021
alle tm 0,026
s 0,007
Vx 0,272
PUR50, HSM 1 S1-HSM1-PUR50-A-1 0,152
S1-HSM1-PUR40-B-1 0,160
S1-HSM1-PUR40-B-2 0,141
alle tm 0,151
s 0,010
Vx 0,063
XPS/2, HSM 1 S1-HSM1-XPS/2-A-1 0,1281) Ermittlung mit Ingenieurmodell aus Abschnitt 9.4.2
F-36
Tabelle F-2: Balken der Serien 2 und 3, nach Dämmstoffen gruppiert:
Kern Versuch ABAQUS, Anhang G.1 Versuch, aus Relativverschiebung
t [N/mm²] t [N/mm²]
EPS 150 S2-EPS150 0,040 0,039
S3-EPS150 0,064 0,071
S2-EPS150-SG-1-0° 0,065 0,076
S2-EPS150-SG1-1 0,079 0,104
S3-EPS150-SG1 0,077 0,098
S2-EPS150-SG1-Q6 0,061 0,104
S2-EPS150-SG1-2 0,062 -
S2-EPS150-2xSG1 0,051 0,102
S2-EPS150-SG2 0,078 0,094
S2-EPS150-2xTM 0,0416 -
alle tm 0,062 0,086
s 0,013 0,023
Vx 0,206 0,267
HSM 2 tm 0,060 0,086
s 0,015 0,026
Vx 0,244 0,298
HSM 2* tm 0,071 0,084
s 0,009 0,019
Vx 0,127 0,228
EPS 250 S3-EPS250 0,076 0,072
S3-EPS250-SG1 0,070 0,111
S2-EPS250-SG1 0,076 -
alle tm 0,074 0,092
s 0,003 0,027
Vx 0,041 0,297
HSM 2* tm 0,073 0,092
s 0,004 0,027
Vx 0,052 0,297
XPS S2-XPS 0,122 0,100
S3-XPS 0,141 0,124
S2-XPS-SG1 0,119 0,157
S3-XPS-SG1 0,167 0,204
S3-XPS-SG1-Q8 0,161 0,189
S3-XPS-2xSG1 0,181 0,187
S2-XPS-TM 0,115
S3-XPS-TM-1 0,033 0,120
S3-XPS-TM-2 0,148
alle tm 0,132 0,154
s 0,043 0,040
Vx 0,329 0,262
HSM 2 tm 0,119 0,129
s 0,004 0,040
Vx 0,030 0,312
HSM 2* tm 0,138 0,175
s 0,060 0,038
Vx 0,433 0,215
Schubfestigkeiten ibac: tEPS150=0,094 N/mm²
tEPS250=0,101 N/mm²
tXPS=0,166 N/mm²
Schubspannung zum Zeitpunkt der Schubrissbildung
Tabelle F-3: Balken der Serien 2 und 3, nach Verbundmitteln gruppiert:
Verbundmittel Kern tABAQUS / tibac tVersuch / tibac
tm [N/mm²] s [N/mm²] tm [N/mm²] s [N/mm²] [-] [-]
Ohne Verbundmittel EPS150 0,052 0,017 0,055 0,023 0,56 0,58
EPS250 0,076 0,072 - 0,75 0,72
XPS 0,131 0,013 0,112 0,016 0,79 0,67
Schubgitter EPS150 0,073 0,010 0,096 0,011 0,78 1,02
EPS250 0,073 0,004 0,111 - 0,72 1,10
XPS 0,157 0,027 0,184 0,020 0,95 1,11
TM-Anker XPS 0,099 0,059 0,120 - 0,60 0,72
ABAQUS, Anhang G.1
Schubspannung zum Zeitpunkt der Schubrissbildung
Versuch, aus Relativverschiebung
Hinweis Tabelle-F-3:
Bei Versuchen ohne Verbundmittel stimmen die aus der Relativverschiebung bestimmten Schubspannungen
näherungsweise mit denen aus den FE-Simulationen überein. Bei den Versuchen mit Schubgittern wird die aus
der Relativverschiebung u berechnete Schubspannung im Vergleich zu den FE-Simulationen zu groß ermittelt,
da die Kernkompression v an den Lagern die dort vorgenommene Messung von u beeinflusst.
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G Analysen mit ABAQUS
G.1 Versagensparameter der Simulationen von Balkenversuchen mit
kohäsiven Elementen
Tabelle G-1: Versagensparameter der kohäsiven Verbundschicht, der Schubgitter und der
Schaumkerne in den ABAQUS-Simulationen
Versagensspannung
„Quads Damage“
Bruchspannung
Verbundmittel
Schubspannungen zum
Zeitpunkt der
Schubrissbildung
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
Versuch
tn0 ts0 tt0 SG /TM K
S2-EPS150 0,06 0,06 0,06 - 0,0403
S3-EPS150 0,19 0,19 0,19 - 0,0642
S3-EPS250 0,24 0,24 0,24 - 0,0759
S2-XPS 0,2 0,2 0,2 - 0,1223
S3-XPS 0,42 0,42 0,42 - 0,1405
S2-EPS150-SG1-0° 0,1 0,1 0,1 2500* 0,0649
S2-EPS150-SG1-1 0,4 0,4 0,4 2000 0,0785
S3-EPS150-SG1 0,42 0,42 0,42 2096 0,0769
S2-EPS250-SG1 0,3 0,3 0,3 2250 0,0756
S2-EPS250-SG1 0,22 0,22 0,22 2096 0,07048
S2-XPS-SG1 0,6 0,4 0,4 2500* 0,1185
S3-XPS-SG1 1,05 1,05 1,05 2096 0,1669
S2-EPS150-SG1-Q6 0,1 0,1 0,1 2700* 0,0605
S3-XPS-SG1-Q8 0,48 0,48 0,48 2096 0,1614
S2-EPS150-SG1-2 0,17 0,17 0,17 2250 0,0623
S2-EPS150-2xSG1 - - - 2000 0,0513
S3-XPS-2xSG1 0,90 0,90 0,90 2096 0,1811
S2-EPS150-SG2 0,2 0,2 0,2 2250 0,0777
S2-EPS150+Folie-SG2 - - - 2000 -
S2-EPS150-2xTM 0,06 0,06 0,06 948** 0,0416
S2-XPS-TM 0,2 0,2 0,2 948** 0,1152
S3-XPS-TM-1 0,065 0,065 0,065 948** 0,0334
S3-XPS-TM-2 0,40 0,40 0,40 948** 0,1478
* Wert aus Kurvenanpassung bei Verbundfehlstellen im Nasenbereich; ** Herstellerangabe
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G.2 Parameterstudien mit den entwickelten FE-Modellen
G.2.1 Einfluss der elastischen/plastischen Schaumformulierung
Die analytischen Modelle der Sandwichtheorie in Abschnitt 3 gehen von einem linear-
elastischen Verhalten der Kernschicht aus. Die Kernmaterialien wurden in den Simula-
tionen mit ABAQUS mit dem elastisch-plastischen „Crushable Foam“-Materialmodell
abgebildet. Zur Veranschaulichung des Einflusses des plastischen Verhaltens der
Kernschicht auf das Sandwichtragverhalten wurden Sandwichbalken auf Basis von S3-
EPS150-SG1 und S3-XPS-SG1 mit elastischer und elastisch-plastischer Materialfor-
mulierung ohne Berücksichtigung des Versagens infolge Schubrissbildung und Dela-
mination simuliert (Bild G-1).
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Bild G-1: Last-Verformungskurven aus FE-Simulationen mit elastischer und plastischer
Materialformulierung für den Schaumkern
Die Last-Verformungskurven waren im linearen Anfangsbereich zunächst unbeein-
flusst von der Materialformulierung des Dämmkerns. Infolge der Rissbildung des Be-
tons bildete sich bei einer Belastung von F ~ 20 kN ein Plateau aus. Die Kurven mit
elastischer Schaummodellierung stiegen mit einer geringeren Steifigkeit weiter linear
an, während sich der Kurvenverlauf infolge der plastischen Materialformulierung des
Schaums einem horizontalen Verlauf annäherte.
G.2.2 Einfluss des Schubgitterquerschnitts
In den Scherversuchen (Abschnitt 7.4) wurde die Schubsteifigkeit und –tragfähigkeit
der Kernschicht mit zunehmendem Schubgitterquerschnitt signifikant vergrößert. Die-
se Beobachtung konnte in den Biegeversuchen für niedrige (1x SG2) bis mittlere
(1x SG1), nicht aber für hohe Schubgitterquerschnitte (2x SG1) bestätigt werden. Auf
Basis des Balkens S2-EPS150-SG1-1 mit hoher Verbundfestigkeit wurden verglei-
chende Simulationsrechnungen mit mittlerem und hohem Schubgitterquerschnit (Zug-
festigkeit fSG1 = 2096 N/mm²) durchgeführt. Die Steifigkeit und Tragfähigkeit der Bal-
ken wurden in den FE-Simulationen nicht gesteigert (Bild G-2), da durch den vergrö-
ßerten Gitterquerschnitt auch größere Druckkräfte auf den Dämmkern einwirkten und
G-3
die hieraus resultierende Dämmstoffkompression zu einer Entlastung der Schubgitter
führte, so dass sich der versteifende Effekt des größeren Schubgitterquerschnitts durch
die elastische Verbindung der Deckschichten nahezu aufhob.
Bild G-2: Balken mit einem und zwei SG1-Gittern; links: EPS150, rechts: XPS
Für den Balken mit einem SG1-Schubgitter wurde dessen Zugfestigkeit innerhalb des
simulierten Verformungsbereiches bis 100 mm erreicht, während die korrespondieren-
den Spannungen bei Balken mit 2 SG1-Schubgittern etwa halb so groß waren. Das
zweite Schubgitter stellte ein duktileres Versagen sicher und ein Rovingversagen trat
innerhalb des für die Simulationen vorgegebenen Verformungsbereiches bis
w = 100 mm nicht auf.
G.2.3 Balken mit wechselnder Verbundfestigkeit über die Balkenlänge
In den Parameterrechnungen wurde der Einfluss von über die Balkenlänge wechseln-
den Verbundbedingungen auf die Schubtragwirkung der Kernschicht untersucht (Bild
G-3).
Bild G-3: Wechselnde Verbundbedingungen über die Balkenlänge; (a): Hohe Verbund-
festigkeit am Lager, (b): Reibverbund am Lager
Die größten Schubspannungen im Schaumkern traten in beiden Fällen im Übergangs-
bereich der Verbundeigenschaften auf, von denen ausgehend sich Schubrisse ausbilden
(a)
(b)
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würden. Nach den Vergleichsrechnungen wird die Zugfestigkeit des Dämmstoffs zwar
lokal ausgenutzt, durch die inhomogene Beanspruchung jedoch auf geringem Lastni-
veau. Mit dem Ingenieurmodell aus Abschnitt 9.4 würden daher auf Basis der Ver-
suchslast Schubspannungswerte unterhalb der Schubfestigkeit ermittelt.
G.2.4 Staffelung der Schubgitteranordnung über die Balkenlänge
In den FE-Simulationen mit ABAQUS an Balken mit Schubgittern (Abschnitt 8.1) wa-
ren zwischen den Lasteinleitungspunkten angeordnete Gitter nahezu spannungsfrei.
Eine Staffelung der Schubgitter und vorwiegende Anordnung in Bereichen erhöhter
Schubbeanspruchung erscheint naheliegend und wurde anhand von Vergleichsrech-
nungen am Beispiel eines Balkens mit EPS150-Dämmkern und den in Bild G-4 darge-
stellten Gitteranordnungen überprüft.
Bild G-4: Staffelung der Schubgitter: a) volle Gitterlänge, b) Gitter im Schubfeld, c) Git-
ter im halbem Schubfeld
Durch Reduzierung der vollen Schubgitterlänge (Bild G-5, a)) auf die Schubfeldlängen
des simulierten Vier-Punkt-Biegeversuchs (b)) veränderten sich die Last-Verformungs-
kurve und die Kräfteverteilung der SG1-Rovings erwartungsgemäß nur unwesentlich.
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Bild G-5: Einfluss der gestaffelten Anordnung von Schubgittern auf Last-Verformungs-
verhalten der Balken und Rovingkräfte
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Eine weitere Reduzierung der Schubgitterlänge auf den halben Abstand zwischen La-
ger und Lasteinleitung (Bild G-5, c)) führte zu einer geringeren Maximallast sowie
Steifigkeit des Balkens. Die Spannung in den inneren Rovings war bis zu 20 % größer
als in den Fällen a) und b), näherte sich zum Auflager hin jedoch dem Niveau der an-
deren Fälle a) und b) an. Das Versagen erfolgte deutlich weniger duktil als in den Fäl-
len a) + b), da keine Umlagerungen in geringer beanspruchte Bereiche möglich waren.
G.2.5 Verwendung geteilter Schaumkerne
In Fertigteilwerken für Betonbauteile werden als Dämmungen meist Hartschaumkerne
mit Standardabmessungen verwendet, die stumpf oder mit Falzen gestoßen werden.
Durch vergleichende Simulationsrechnungen von Balken mit Schubgittern SG1 sowie
durchgehenden und eng segmentierten Schaumkernen (EPS150/XPS) mit typischen
Plattenbreiten von 50 cm wurde der Einfluss von Stößen auf das Tragverhalten unter-
sucht. Unter Voraussetzung einer ausreichenden Verbundfestigkeit (und biegesteifer
Deckschichten) war anhand der durchgeführten Simulationen kein signifikanter Ein-
fluss auf das Tragverhalten festzustellen.
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Bild G-6: Einfluss von Dämmstoffstößen auf das Tragverhalten von EPS150 (links) und
XPS (rechts) mit Schubgittern SG1
H-1
H Ergänzende Vergleichsrechnungen mit INFOCAD zu Ab-
schnitt 8.2.1
H.1 Variation der Deckschichtdicken und der Querschnittshöhe
Durch die Vergrößerung der Deckschichtdicke bei gleichbleibender Kerndicke steigt
der Biegesteifigkeitsanteil der Deckschichten sowie die Gesamtsteifigkeit als solche.
Daher nahm die Momentenbeanspruchung der Deckschicht zu, während sich die Nor-
malkraftbeanspruchung und damit die Schubübertragung zwischen den Deckschichten
verringerte (Bild H-1).
Bild H-1: Vergleich der analytischen Berechnungsmodelle und der INFOCAD-Simula-
tionen für einen Balken mit dicken Deckschichten (F = 7 kN/m)
H-2
Eine Verringerung der Kernschichtdicke hK führt einerseits zu einer Reduzierung des
Sandwichbiegesteifigkeitsanteils an der Gesamtsteifigkeit (Steineranteile der Deck-
schichten) und andererseits zu einer Vergrößerung der Kernschubsteifigkeit (Kapitel 9,
Gl. (9.14a)). Daher steigen sowohl die Momenten- als auch Normalkraftbeanspruchung
in den Deckschichten an.
Bild H-2: Vergleich der analytischen Berechnungsmodelle und der INFOCAD-Simula-
tionen für einen Balken mit dicken Deckschichten und geringer Kernhöhe
(F = 7 kN/m)
H-3
H.2 Kernschubsteifigkeit GK = 0
Für eine Kernschicht mit GK = 0 entspricht das Tragverhalten des Bauteils dem von
entkoppelt wirkenden Biegeträgern, zwischen denen keine Schubkräfte übertragen
werden und auf die entsprechend ihrer Biegesteifigkeit die einwirkenden Schnittkräfte
aufgeteilt werden. Infolge der fehlenden Schubübertragung entstehen auch keine Nor-
malkraftbeanspruchungen in den Deckschichten. Die Relativverschiebungen u ent-
stehen aus der Biegeverformung von im Abstand hK voneinander entfernten Beton-
schichten. Dies entspricht den in Bild 3-12 dargestellten NCA-Sandwichelementen, die
derzeit im deutschen Raum hauptsächlich mit Verbundmitteln aus Edelstahl ausgeführt
werden.
Bild H-3: Vergleich der analytischen Berechnungsmodelle für einen Balken mit dicken
Deckschichten und GK = 0 N/mm² (F = 7 kN/m)
